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Zusammenfassung
Auf die Versorgung von Wohngebäuden mit Raumwärme und Warmwasser entfällt in 
Deutschland ein erheblicher Teil des Endenergiebedarfs. Ihrer Transformation kommt folglich 
eine gewichtige Rolle bei der Erreichung der energie- und klimapolitischen Ziele der 
Bundesregierung zu. Sogenannte sektorgekoppelte Wärmeerzeuger wie Wärmepumpen und 
Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen ermöglichen es, nicht nur einen Beitrag zur Zielerreichung im 
Gebäudesektor zu leisten, sondern auch im Elektrizitätssektor durch die Bereitstellung 
elektrischer Flexibilität durch Wärmespeicherung. Das einschlägige wissenschaftliche 
Schrifttum weist gesamtwirtschaftliche Potenziale für diesen Ansatz nach. Das Interesse der 
vorliegenden Arbeit ist hingegen auf die Untersuchung der entsprechenden Potenziale aus 
einzelwirtschaftlicher Perspektive gerichtet. Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher die 
Entwicklung eines geeigneten Analyseinstruments zur Untersuchung der 
Entscheidungssituation bzw. zur Entscheidungsunterstützung bei der Investition in und dem 
Betrieb von Anlagen zur Energieversorgung einzelner Wohngebäude. Dabei sollen neben 
erneuerbaren Energietechniken zur Wärme- und Stromversorgung insbesondere 
Wärmepumpen und objektbasierte Kraft-Wärme-Kopplungs-Anlagen betrachtet werden. 
Wesentlicher Inhalt der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung und Beschreibung des 
resultierenden POPART-Modells und seine Anwendung auf o.g. Fragestellungen. Der Fokus 
liegt dabei auf der Betrachtung älterer Bestandsgebäude mit Gasnetzanschluss. Die 
Auswertung der Modellergebnisse zeigt ein hohes einzelwirtschaftliches Potenzial für 
objektbasierte Energiekonzepte. Dabei spielen vor allem die Photovoltaik und objektbasierte 
Kraft-Wärme-Kopplungs-Anlagen eine wichtige Rolle, bei steigenden Gaspreisen auch die 
Solarthermie. Wärmepumpen spielen allerdings unter den untersuchten Rahmenbedingungen 
nur in Einzelfällen eine Rolle. Thermische und elektrische Speicher kommen bestenfalls in 
vernachlässigbaren Größenordnungen zum Einsatz. Die Ergebnisse erlauben die 
Schlussfolgerung, dass ein entscheidender Hebel zur Ausgabenminderung in der Verringerung 
des Strombezugs aus dem Netz durch Eigenverbrauch liegt. Anstelle der derzeit verbreiteten 
Praxis, die elektrische Eigenerzeugungsquote durch Investition in Speicherkapazitäten zu 
erhöhen, ist den Modellergebnissen zufolge vielmehr eine größere Dimensionierung der 
Umwandlungskapazitäten vorteilhaft. Insgesamt belegt die Ergebnisauswertung ein 
Spannungsverhältnis zwischen Sektorenkopplung und Eigenversorgung unter gegebenen 
regulatorischen Rahmenbedingungen, welches die Realisierung gesamtwirtschaftlicher 
Flexibilitätspotenziale in Frage stellt.
Abstract
Supplying residential buildings with space heating and hot water accounts for a considerable 
proportion of Germany's final energy demand. Their transformation therefore plays an 
important role in achieving the energy and climate policy goals of the Federal Government. So-
called sector-coupled heat generators such as heat pumps and combined heat and power 
plants will make it possible, not only to contribute to the achievement of objectives in the 
building sector, but also in the electricity sector by providing electrical flexibility through heat 
storage. The relevant scientific literature demonstrates the macroeconomic potential for this 
approach. The interest of the present work, on the other hand, is directed towards the 
investigation of the corresponding potentials from a microeconomic perspective. The aim of the 
present work is therefore to develop a suitable analytical instrument to investigate the decision 
situation and to support the decision to invest in and operate facilities for the energy supply of 
individual residential buildings. In addition to renewable energy technologies for heat and 
power supply, heat pumps and object-based combined heat and power plants in particular are 
to be considered. The main content of the present work is the development and description of 
the resulting POPART model and its application to the above questions. The focus is on older 
existing buildings with gas network connections. The evaluation of the model results shows a 
high microeconomic potential for object-based energy concepts. Photovoltaics and object-
based combined heat and power systems play an important role in this, as do solar thermal 
systems in the face of rising gas prices. Heat pumps, however, only play a role in individual 
cases under the framework conditions examined. At best, thermal and electric storage systems 
are used in negligible quantities. The results yield the conclusion that a decisive lever for 
reducing expenditure lies in reducing the amount of electricity drawn from the grid through 
private consumption. Rather than using the widespread approach of increasing the own 
generation rate by investing in storage capacities, the model results show that a larger 
dimensioning of the conversion capacities is advantageous. Overall, the evaluation of the 
results shows a tension between sector coupling and self-supply under given regulatory 
conditions, which calls into question the realisation of macroeconomic flexibility potentials.
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Der Ausstoß von Kohlendioxid in die Atmosphäre ist der der mit Abstand bedeu-
tendste Treiber der globalen Erderwärmung2. In Deutschland ist wie in den meisten 
Ländern der überragende Teil des Kohlendioxidausstoßes energiebedingt, d.h. v.a. 
auf die Verbrennung fossiler Brennstoffe zurückzuführen3. 
Ein Großteil des Energiebedarfs fällt in Deutschland im Haushaltssektor an. Auf den 
Haushaltssektor entfallen im Jahr 2015 mit 2302 PJ rund 26 % der insgesamt 
8898 PJ Endenergiebedarf aller Bedarfssektoren zusammen4. Von diesen 1899 PJ 
entfallen 44 % auf den Endenergieträger Gas, 26 % auf Öl, 5 % auf Strom, 9 % auf 
Fernwärme und 15 % auf (andere) erneuerbarer Energieträger. Damit entfallen 
71 % des Endenergiebedarfs für die Erzeugung von Raumwärme und Warmwasser 
auf die direkte Verbrennung fossiler Brennstoffe. Auf die Raumwärme- und Warm-
wasser-Versorgung von Wohngebäuden entfallen also etwas mehr als ein Fünftel 
des gesamten Endenergiebedarfs in Deutschland5. 
Die deutsche Bundesregierung hat sich daher u.a. zum Ziel gesetzt, den Primärener-
giebedarf in Gebäuden bis zum Jahr 2050 gegenüber dem Jahr 2008 um 80 % zu 
mindern6. Zur Zielerreichung sind entschiedene Maßnahmen zur Veränderung der 
Energieversorgung von Gebäuden notwendig. Die Zielerreichung erfordert eine ge-
eignete Kombination von Energieeffizienzmaßnahmen mit einer Umstellung des 
Energieträgermixes zur verstärkten Nutzung erneuerbarer Energieträger. Neben 
der direkten Nutzung erneuerbarer Energieträger bspw. in Biomassekesseln oder 
Solarthermieanlagen kommen hier die sektorengekoppelten Wärmeerzeuger Wär-
mepumpen und objektbasierte Mikro-Kraft-Wärme-Kopplungs-Anlagen in Betracht. 
Durch diese lässt sich prinzipiell die Minderung des Treibhausgasausstoßes in der 
Wohngebäude-Wärmeversorgung mit der Integration erneuerbarer Stromtechni-
ken in das Elektrizitätssystem verbinden und somit ein Beitrag zur Zielerreichung 
in beiden Sektoren leisten. Dabei lässt sich die Einlastung dieser Wärmeerzeuger in 
das Elektrizitätssystem durch dezentrale Wärmespeicherung zeitlich von der Wär-
menutzung entkoppeln. 
Fehrenbach et al. (2014) belegen ein Potenzial für solche sektorengekoppelte Wär-
meerzeuger in Wohngebäuden aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive. Ergänzend 
                                                        
2 IPCC (2014 S. 58) 
3 BMWi (2018 S. 9) 
4 BMWi (2018 S. 5, S. 7a), AGEB (2017) und eigene Berechnungen 
5 nämlich 1899 PJ von 8898 PJ, 21,3 % 
6 BMWi (2018a S. 10) 
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soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit aus einzelwirtschaftlicher Perspektive un-
tersucht werden, inwiefern der regulatorische und energiepolitische Rahmen geeig-
nete Investitionsanreize für Akteure im Wohngebäudesektor zur Realisierung der 
von Fehrenbach et al. (2014) ermittelten gesamtwirtschaftlichen Potenziale für Fle-
xibilität durch Wärmepumpen und Mikro-KWK-Anlagen setzt, bzw. an welche Vo-
raussetzungen die Realisierung dieser Potenziale geknüpft ist7. 
Die Untersuchung dieser energiewirtschaftlichen Forschungsfragen erfordert ein 
Analyseinstrument mit folgenden Eigenschaften. Aus den energie- und klimapoliti-
schen sowie energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen ergibt sich die Notwen-
digkeit zusätzlich den bereits genannten auch weitere Techniken in die Analyse ein-
zubeziehen, insbesondere photovoltaische und solarthermische Anlagen. Die Menge 
abzubildender objektbasierter technischer Komponenten, aus denen durch das Ent-
scheidungskalkül eine optimale Konfiguration auszuwählen ist, soll daher zur 
Stromversorgung die Optionen Photovoltaik und Mikro-KWK-Anlage umfassen, zur 
Wärmeversorgung die Optionen Gaskessel, Wärmepumpe, Solarthermie und wiede-
rum Mikro-KWK-Anlage. Außerdem ist die Möglichkeit der Investition in batterie-
elektrische oder thermische Speicherkapazitäten abzubilden. Zudem ist die Abbil-
dung zentraler regulatorischer Rahmenbedingungen unabdingbar, insbesondere 
die Regelungen des Kraft-Wärme-Kopplungs-Gesetzes und des Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetzes zu Förderinstrumenten aber auch zur Eigenverbrauchsregulierung. 
Hier soll insbesondere die Kleinanlagenregelung nach § 61 Abs. 2 Nr. 4 EEG 2014 
abgebildet werden8. Für die Modellierung realistischer Kapazitäts- und Betriebsfüh-
rungsentscheidungen in der Energieversorgung von Wohngebäuden ist außerdem 
die Berücksichtigung kapazitätsabhängiger Größendegressionseffekte bei den in-
vestitionsabhängigen Ausgaben essenziell. Aus einer ausführlichen Analyse des 
Stands der Forschung bei Merkel (2016 S. 30) folgt, dass bislang kein Ansatz die ge-
nannten Eigenschaften auf sich vereint. Folglich liegt der methodische Beitrag die-
ser Arbeit in der Vorstellung des entsprechenden dynamischen Analyseinstruments 
POPART9 zur Entscheidungsunterstützung und zur Analyse dieser Entscheidungssi-
tuation aus einzelwirtschaftlicher Perspektive. Der Ansatz fußt auf der Grundlage 
                                                        
7 Diese Perspektivenkontrastierung entspricht in der grundsätzlichen Logik der (ansonsten anderweitig gela-
gerten) Analyse bei Wünsch et al. (2014 S. 27ff). Dort wird eine „volkswirtschaftliche“ und eine „betriebswirt-
schaftliche Betrachtung“ kontrastiert, wobei „volkswirtschaftlich positive Ergebnisse [darauf hinweisen] dass 
sich eine Umsetzung der ermittelten Potenziale gesamtwirtschaftlich lohnen würde. Der Vergleich zwischen 
[den beiden Sichtweisen] liefert Informationen über Notwendigkeiten und Wirkungen möglicher politischer 
Eingriffe, [durch welche] die Diskrepanz vermindert oder sogar aufgehoben wird“. Entsprechende oder recht 
ähnlich gelagerte oder jedenfalls in ähnlichem Zusammenhang verwendete begriffliche Gegensatzpaare sind 
bspw. „Systemsicht“ vs „Akteurssicht“ (Pellinger et al. 2016), „nationaler Betrachtungsfokus“ vs „Gebäudeebene“ 
(Merkel 2016), „volkswirtschaftliche“ vs „betriebswirtschaftliche Sichtweise“ (Wünsch et al. 2014) oder „consu-
mer“ vs „system perspective“ (Boßmann 2015). In dieser Arbeit wird im Folgenden die Bezeichnungen der ge-
samtwirtschaftlichen und einzelwirtschaftlichen Perspektive verwendet. 
8 analog § 61a EEG 2017 
9 Optimierprogramm zur Wohngebäude-Energieversorgung, frz. Programme d’Optimisation de l’Approvisionne-
ment en Energie des Bâtiments Résidentiels 
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der linearen Programmierung, da sie für diese Klasse von Fragestellung eine be-
währte Methode darstellt10. 
Der Beitrag ist wie folgt aufgebaut. Die Modellbildung und wesentliche Modelleigen-
schaften werden zunächst in Abschnitt 2 grundlegend erläutert. Abschnitt 3 enthält 
die formale Modellbeschreibung. Abschnitt 4 geht dann knapp auf Aspekte der prak-
tischen Umsetzung des POPART-Modells ein. In Abschnitt 5 wird anschließend der 
Analyserahmen für die Modellanwendung aufgespannt. Die entsprechenden Ergeb-
nissen werden in Abschnitt 6 vorgestellt und diskutiert. Der Beitrag schließt mit ei-
ner Zusammenfassung, Schlussfolgerungen einem Ausblick in Abschnitt 7. 
 
                                                        
10 vgl. bspw. Kaschub (2017), Brunner (2017), Merkel (2016), Kunze (2016), Bardt et al. (2014), Schönfelder 
(2013), Wille-Haussmann et al. (2010) 
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2 Modellbildung 
Im diesem Abschnitt wird zunächst der POPART-Modellansatz entwickelt bzw. 
überblicksartig charakterisiert. Abschnitt 2.1 spezifiziert zunächst genauer die Ziel-
setzung. Anschließend motiviert Abschnitt 2.2 die Wahl von Entscheidungskalkül 
und Betrachtungszeitraum. Abschnitt 2.3 beschreibt die Auswahl von Technikopti-
onen und die Granularität ihrer Abbildung im Modell. Das Vorgehen bei der tech-
nisch-wirtschaftlichen Beschreibung mit besonderem Augenmerk auf die verein-
fachte Berücksichtigung von Größendegressionseffekten bei der Abbildung investi-
tionsabhängiger Ausgaben beschreibt Abschnitt 2.4. Diese beziehen sich auf den 
Erhebungszeitraum im Jahr 2015. Die Angabe numerischer Annahmen geschieht 
teilweise unter Vorgriff auf die bei der Modellanwendung getroffenen Definition von 
Typgebäuden in Abschnitt 5.1. 
 
Abbildung 2-1: Überblick über den POPART-Modellansatz11 
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Es folgt die Beschreibung von Auswahl und Abbildung regulatorischer Rahmenbe-
dingungen in Abschnitt 2.5. Auch sie beziehen sich auf den Stand Ende des Jahres 
2015 bzw. Anfang des Jahres 2016. Abschließend wird in Abschnitt 2.6 die zeitliche 
Differenzierung erläutert und in Abschnitt 2.7 die Festlegung des Diskontierungs-
satzes motiviert. Einen Überblick über die wesentlichen, nachfolgend näher erläu-
terten Modellkomponenten, den Bilanzraum bzw. die Bilanzgrenzen, Parameter, 
Technikoptionen und regulatorische Rahmenbedingungen gibt zunächst Abbildung 
2-1. 
2.1 Zielsetzung 
Zielsetzung bei der Entwicklung von POPART ist es  
 ein ökonomisch orientiertes Instrument zur Entscheidungsunterstützung 
bzw. Analyse der Entscheidungssituation bei der Strom- und Wärme-Versor-
gung einzelner Wohngebäude in Deutschland aus einzelwirtschaftlicher Per-
spektive mit mittelfristigem Zeithorizont und hoher zeitlicher Auflösung un-
ter Einbezug erneuerbarer Energien zu entwickeln, 
 es zu ermöglichen, energiepolitische Instrumente auf ihre Wirkung hinsicht-
lich des einzelwirtschaftlichen Potenzials des Einsatzes von Wärmepumpen, 
Mikro-KWK-Anlagen sowie thermischen und elektrischen Speichern in ob-
jektbasierten Wohngebäuden zu untersuchen sowie 
 Handlungsempfehlungen für rationale private und institutionelle Akteure zur 
Energieversorgung von Wohngebäuden aus einzelwirtschaftlicher Perspek-
tive ableiten zu können. 
Gemäß dieser Zielsetzung ist das Modell wie folgt aufgebaut. 
2.2 Entscheidungskalkül und Betrachtungszeitraum 
Entsprechend der einzelwirtschaftlichen Perspektive wird ein Entscheidungskalkül 
zugrunde gelegt, das die Gesamtausgaben zur Versorgung eines Wohngebäudes mit 
gegebenen elektrischen und thermischen Bedarfscharakteristika minimiert durch 
eine entsprechend zu ermittelnde Kombination der Investition in technische Anla-
gen sowie ihrer Bewirtschaftung. Dabei wird neben der optimalen Kapazitätsent-
scheidung und Betriebsplanung maßgeblich die Möglichkeit zur Verringerung der 
Gesamtausgaben durch Einnahmen aus Förderinstrumenten und der geeigneten Be-




Als Betrachtungszeitraum wird ein Zeitraum von zwanzig Jahren angesetzt, was für 
die einzelwirtschaftliche Perspektive einem mittel- bis langfristigen Entscheidungs-
horizont entspricht und in der Immobilienwirtschaft einen üblichen Planungszeit-
raum darstellt12. Diese Zeitdauer entspricht auch den technischen Nutzungsdauern 
der meisten der eingesetzten Techniken13. Über diesen Zeitraum werden sämtliche 
Ausgaben für den Bezug der Endenergieträger Strom und Gas, die Investition in 
technische Anlagen wie Wärme- oder Stromerzeuger, Kombipufferspeicher, Batte-
riespeicher sowie deren Installation, Wartung und Instandhaltung sowie ggf. Rein-
vestitionen bilanziert. Dabei wird nur eine Investitionsentscheidung für den Beginn 
des Betrachtungszeitraums getroffen und kohärent mit dessen Länge keine Zubau-
planung vorgenommen.  
Das Entscheidungssubjekt wird dabei gezielt abstrakt bzw. allgemein gehalten. Eine 
Mieter-, Vermieter- oder Eigennutzer-Perspektive wird nicht eingenommen bzw. 
unterschieden. Entsprechend wird ebenfalls die Verteilung von Ausgaben und Ein-
nahmen zwischen verschiedenen solcher Parteien nicht betrachtet14. Weiterhin 
wird die Finanzierung durch Anwendung des Kapitalwertansatzes aus der dynami-
schen Investitionsrechnung abgebildet. Eine Unterscheidung konkreter Finanzie-
rungsoptionen wird so vermieden. Entsprechend werden ebenfalls keine umsatz-, 
gewerbe- oder einkommensteuerlichen Aspekte berücksichtigt15. Dies geschieht in 
dieser Arbeit gezielt zur Reduktion der Variantenvielfalt bzw. Komplexität bzw. zur 
Erhöhung der Übertragbarkeit der Ergebnisse. Das Entscheidungskalkül nimmt also 
die Situation eines abstrakten Entscheiders ein, der durch Ermittlung der geeigne-
ten Konfiguration aus Investition in objektbasierte Energieversorgungstechniken 
sowie deren Betrieb, durch Eigennutzung und Einspeisung elektrischer Strommen-
gen sowie Bezug von Strom und Gas, unter Ausnutzung der regulatorischen Rah-
menbedingungen die um die Einnahmen verringerten und zeitwertbereinigten Aus-
gaben zur Versorgung eines Wohngebäudes mit Wärme und Strom minimiert. 
2.3 Technikoptionen und Bilanzgrenzen 
Aus den Anforderungen an das zu entwickelnde Modell ergibt sich zunächst die Ab-
bildung von Wärmepumpen, Mikro-KWK-Anlagen sowie thermischen und elektri-
schen Speichern als mögliche technische Komponenten. Aus den energie- und kli-
mapolitischen Rahmenbedingungen ergibt sich darüber hinaus die Notwendigkeit 
der Abbildung photovoltaischer und solarthermischer Anlagen. In der Praxis sind 
                                                        
12 vgl. Kunze (2016 S. 107) 
13 vgl. VDI-Richtlinie 2067, Blatt 1 (VDI 2012 S. 21ff) 
14 bspw. Mietpreisanpassung nach § 558 BGB, Modernisierungsumlage nach § 559 BGB, Heizkostenverordnung 
usf. 
15 Für eine Berücksichtigung sämtlicher dieser Aspekte vgl. Kunze (2016, insb. S. 50ff). 
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allerdings die technischen Konfigurationen zur Bereitstellung von Heizwärme und 
Trinkwarmwasser so variantenreich wie die gebäudeseitigen Anforderungen, die 
sich neben baulichen Verhältnissen und bestehender Infrastruktur zur Wärmever-
sorgung auch in Abhängigkeit der Gebäudenutzung und Besitzverhältnissen erge-
ben. Für die vorliegenden Arbeit ist es daher notwendig von diesem Variantenreich-
tum zu abstrahieren und eine Auswahl abzubildender gebäudeseitiger Vorausset-
zungen und technischer Komponenten als Optionen der Entscheidungsunter-
stützung zuzuführen.  
Die Menge abgebildeter objektbasierter technischer Komponenten, aus denen 
durch das Entscheidungskalkül eine optimale Konfiguration auszuwählen ist, um-
fasst daher zur Stromversorgung die Optionen Photovoltaik und Mikro-KWK-An-
lage, zur Wärmeversorgung die Optionen Gaskessel, Wärmepumpe, Solarthermie 
und wiederum Mikro-KWK-Anlage. Weiter steht die Möglichkeit Endenergie in 
Form von Strom zum Betrieb einer Wärmepumpe oder zur Deckung des allgemei-
nen elektrischen Bedarfs und Gas zur Verwendung in Gaskessel oder Mikro-KWK-
Anlage aus dem öffentlichen Netz zu beziehen. Zur zeitlichen Entkopplung von der 
elektrischem oder thermischem Bedarf und entsprechender Erzeugung durch Pho-
tovoltaik-, Solarthermie-, Mikro-KWK- oder Wärmepumpen-Anlage oder Gaskessel 
besteht die Möglichkeit der Investition in batterieelektrische oder thermische Spei-
cherkapazitäten16. Eine Zergliederung der Technikoptionen in technische Subkom-
ponenten wird nicht vorgenommen. So sind  bspw. Ausgaben für die zur Nutzung 
von Photovoltaikmodulen oder Batteriespeichern zur Eigenversorgung notwendige 
Leistungselektronik in den Annahmen zu investitionsabhängigen Ausgaben für 
diese Technikoptionen enthalten. 
Somit wird stets vom Fall der Sammelheizung ausgegangen, d.h. einer zentralen Ver-
sorgung des ganzen Gebäudes, da dies die dominierende und zukunftsorientiertere 
Konfiguration darstellt, und auf die Betrachtung wohneinheiten- oder raumbasier-
ter Versorgungsstrukturen verzichtet (Einzelheizung, Etagenheizung)17. Weiterhin 
wird die Bereitung von Heizwärme und Trinkwarmwasser im gewählten Ansatz 
stets integriert betrachtet, entsprechend einer Beschränkung auf Kombi-Pufferspei-
cher und Anlagen zur kombinierten Heiz- und Warmwasserbereitung. 
Zudem wird die Vielfalt in der technischen Umsetzung von Techniken wie Mikro-
KWK und Wärmepumpen auf generische bzw. repräsentative Techniken verdichtet. 
Die generischen Techniken werden nach ihren spezifischen Investitionen und Um-
wandlungsgraden charakterisiert. Diese Charakterisierung orientiert sich an den 
                                                        
16 vgl. Abbildung 2-1 sowie Tabelle 2-1 
17 vgl. Destatis (2016 S. 44f) 
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verbreitetsten Bauformen, bei Mikro-KWK-Anlagen bspw. verbrennungsmotori-
sche Mikro-BHKW bzw. bei Wärmepumpen Luft/Wasser-Elektro-Heizungswärme-
pumpen.  
Als in den untersuchten Wohnobjekten vorhanden oder ohnehin zu installieren vo-
rausgesetzt und daher nicht bilanziert werden ferner Vorrichtungen zur gebäudein-
ternen Wärme-Verteilung und Übertragung, Anschlüsse an ein elektrisches und Gas-
Verteilnetz, sowie eine Vorrichtung zur Abführung von Verbrennungsgasen. Dar-
über hinaus werden keine Bestandskapazitäten berücksichtigt bzw. von deren voll-
ständigem restwertlosen Ersatz ausgegangen. Des Weiteren wird von Gebäuden au-
ßerhalb eines Fernwärmegebiets ausgegangen, zum einen weil dies nur 9 % des En-
denergiebedarfs in Wohngebäuden betrifft18 und andererseits in diesen Gebäuden 
weniger Gestaltungs-Spielraum bzw. Bedarf besteht. Zudem ergeben sich somit 
keine aus den Fernwärmeverdrängungsverboten in KWKG und Mini-KWK-Richtli-
nie resultierenden Einschränkungen. Von der Betrachtung energetischer Sanie-
rungsmaßnahmen wird abgesehen. Zuletzt werden ausreichende Flächen zur Instal-
lation freistehender oder wandhängender Anlagen, von Speichersystemen oder 
Dachanlagen unterstellt bzw. in der Praxis durchaus mögliche, sich aus begrenzten 
Installationsflächen ergebende Beschränkungen zunächst vernachlässigt. 
2.4 Technisch-wirtschaftliche Beschreibung 
Diese Technikoptionen werden charakterisiert anhand ihrer investitionsabhängi-
gen Ausgaben, elektrischer und thermischer Umwandlungsgrade spezifischer War-
tungs- und Instandhaltungsausgaben sowie Speicherwirkungsgrade gemäß Tabelle 
2-1. Zusätzlich können zur exakteren Modellierung investitionsabhängiger Ausga-
ben investitionsabhängige Mindestkapazitäten hinterlegt werden. Es wird wie folgt 
vorgegangen. 
Bei der Abbildung investitionsabhängiger Ausgaben wird zwischen einem investiti-
onsfixen Anteil und einem kapazitätsproportionalen Anteil unterschieden. Ersterer 
Anteil fällt bei positiver Investitionsentscheidung in eine Technik fix und vollum-
fänglich an und repräsentiert einen von der Anlagengröße unabhängigen Anteil der 
Gesamtausgaben. Der kapazitätsproportionale Anteil fällt zusätzlich in linearer Ab-
hängigkeit von der Anlagengröße an19. Dieses Vorgehen erlaubt bei vergleichsweise 
                                                        
18 vgl. BMWi (2018 S. 5, S. 7a) 
19 vgl. die analoge Argumentation in ähnlichem Kontext bei Kunze (2016 S. 146) 
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geringer Erhöhung des Lösungsaufwands die Berücksichtigung kapazitätsabhängi-
ger Größendegressionseffekte bei den investitionsabhängigen Ausgaben für Anla-
gentechnik zur Energieversorgung von Wohngebäuden20. 












































































































































Gaskessel ✓ ✓ x ✓ ✓ ✓ x x 
Mikro-KWK24 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ x 
Wärmepumpe ✓ ✓ x ✓ ✓ ✓ ✓ x 
Photovoltaik ✓ ✓ x x x ✓ x x 
Solarthermie ✓ ✓ x ✓ x ✓ x x 
Strombezug  x x x x ✓ x x x 
Th. Speicher ✓ ✓ x x x x x ✓ 
El. Speicher ✓ ✓ x x x x x ✓ 
 
Die Bedeutung der Berücksichtigung kapazitätsabhängiger Größendegressionsef-
fekte liegt insbesondere in ihrer entscheidenden Rolle bei der optimalen Investiti-
onsentscheidung für ein Portfolio von Anlagen zur Wohngebäude-Energieversor-
gung sowie deren Dimensionierung. Eine Vernachlässigung kapazitätsabhängiger 
Größendegressionseffekte begünstigt unter ansonsten gleichen Voraussetzungen 
unzutreffender Weise eine Entscheidung für eine große Anzahl von Techniken rela-
tiv kleinerer Kapazität, also eine Zersplitterung des Technikportfolios25, während 
eine Berücksichtigung kapazitätsabhängiger Größendegressionseffekte eine mit re-
alen Investitionsentscheidung besser übereinstimmende geringere Anzahl von 
Techniken relativ größerer Kapazität ergibt. Die Berücksichtigung ist damit für die 
Erreichung o.g. Zielsetzung entscheidend. 
                                                        
20 Dies entspricht effektiv der Umsetzung des einfachsten Falls von Funktion B bei Schwaderer (2012 S. 49f) zur 
Berücksichtigung kapazitätsabhängiger Größendegressionseffekte. 
21 Ein Haken zeigt die Verwendung eines Parameters zur Charakterisierung einer Technik an. 
22 d.h. in der Einheit [€] 
23 d.h. in der Einheit [€/kW] bei den aufgeführten Umwandlungstechiken, die Einheit [€/kWh] bei den Speicher-
techniken 
24 Analog zum Vorgehen bei Fehrenbach et al. (2014) wird bei der Ermittlung technisch-wirtschaftlicher Cha-
rakteristika von Mikro-BHKW von einer Auslegung auf ca. 30 % der äquivalenten thermischen Leistung für den 
monovalenten Betrieb dimensionierter Wärmeerzeuger ausgegangen. 
25 vgl. hierzu auch Merkel (2016 S. 111ff) 
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Der entsprechend gewählte Ansatz wird schematisch in Abbildung 2-2 veranschau-
licht. Es wird die Abbildung investitionsabhängiger Ausgaben mit und ohne verein-
fachte Berücksichtigung kapazitätsabhängiger Größendegressionseffekte mit einer 
beispielhaften degressiven Richtpreis-Kapazitäts-Funktion26 verglichen, hier in 
Form einer Potenzfunktion. Die Verläufe werden jeweils absolut und bezogen auf 
die Kapazität angegeben. Es wird ersichtlich, dass durch diese vereinfachte Berück-
sichtigung kapazitätsabhängiger Größendegressionseffekte – insbesondere in Kom-
bination mit einer ebenfalls im Modell umgesetzten, optional bzw. technikabhängig 
anwendbaren, investitionsabhängigen Mindestkapazität – der Verlauf der beispiel-
haften Richtpreis-Kapazitäts-Funktion deutlich besser nachgebildet werden kann 
als im Fall ohne Berücksichtigung von Größendegressionseffekten. Das Vorgehen 
zur Umsetzung der Abbildung dieser vereinfachten Berücksichtigung kapazitätsab-
hängiger Größendegressionseffekte und einer optional anwendbaren Mindestkapa-
zität wird in Abschnitt 3 näher erläutert27. 
 
Abbildung 2-2: Schematischer Vergleich des Falls der im POPART-Modell realisierten Abbildung 
investitionsabhängiger Ausgaben unter  vereinfachter Berücksichtigung kapazitätsabhängiger Grö-
ßendegressionseffekte (GDE) mit dem Fall ohne deren Berücksichtigung sowie Vergleich mit einer 
beispielhaften, degressiven Richtpreis-Kapazitäts-Funktion 
                                                        
26 wie bspw. angegeben in ASUE (2014 S. 11); vgl. Remmers (1991 S. 39f) oder Suttor (2014 S. 89) 
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Am Beispiel der Modellabbildung von Wärmepumpen wird im Folgenden das Vor-
gehen bei der Festlegung geeigneter numerischer Annahmen erläutert. Zunächst 
orientiert sich die Modellabbildung von Wärmepumpen an elektrischen Luft-Was-
ser-Wärmepumpen, die von Beschränkungen hinsichtlich Wärmequellen frei und 
mit den geringsten Investitionen verbunden sind, dafür zwar häufig Nachteile hin-
sichtlich erzielter Arbeitszahlen haben, im Ergebnis aber seit Jahren im Vergleich zu 
Absatzzahlen erdgekoppelter Anlage den Markt zunehmend dominieren28. Für den 
Bereich der Wärmepumpen steht keine Quelle zur Verfügung, die Richtpreis-Kapa-
zitäts-Funktionen angibt29. Daher werden eigene Annahmen durch eine eigene 
Marktstudie kombiniert mit Angaben in Oschatz und Mailach (2013), Bettgenhäuser 
und Boermans (2011), Frei et al. (2011), Zech und Eltrop (2013), Internetquellen 
und Expertengesprächen abgeleitet. Die sich ergebenden numerischen Annahmen 
für spezifische Investitionen sind in Abbildung 2-3 wiederum unter Vorgriff auf die 
in Abschnitt 5.1 beschriebene Modellanwendung mit Bezug auf die dort definierten 
Typgebäude dargestellt.  
 
Abbildung 2-3: Investitionsabhängige Ausgaben für Wärmepumpenanlagen in Abhängigkeit der Ka-
pazität für verschiedene Größenordnungen30 
                                                        
28 vgl. BWP (2018) 
29 wie bspw. ASUE (2014) für Mikro-KWK-Anlagen 





























Thermische Kapazität, thermische Mindestkapazität, Gebäudeauslegungsleistung [kWth]
Richtpreis;                Typgebäude (Tg): TG1 TG2 TG3 TG4 TG5
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Als Grundlage für technische Annahmen werden zwei in Miara et al. (2011) sowie 
Auer und Schote (2008) beschriebene Feldtests herangezogen. Tabelle 2-2 stellt ei-
nen Vergleich der Ergebnisse der beiden Feldstudien an31.  
In der Zusammenschau der vorliegenden Angaben wird für die Modellparametrie-
rung in Orientierung an der Angabe in Miara et al (2013 S. 127) für Luft-Wasser-
Wärmepumpen in Bestandsgebäuden auf Basis von zwanzig vermessenen Systemen 
für die Arbeitszahl im Modell als Zahlenwert 2,6 gewählt. 
Tabelle 2-2: Vergleich der in Feldtests in Miara et al. (2011) sowie Auer und Schote (2008) ermittel-
ten kleinsten, mittleren und größten Jahresarbeitszahlen im Testfeld sowie Stichprobenumfang 
Wärmequelle 
 Miara et al (2011 S. 46ff)  Auer und Schote (2008) 
 Min ∅ Max n  Min ∅ Max n 
Grundwasser  3,3 3,7 4,4 3  2,0 3,1 4,3 13 
Erdreich  3,1 3,9 5,1 56  2,0 3,1 4,5 7 
Umgebungsluft  2,3 2,9 3,4 18  1,7 2,4 3,3 12 
 
Analog wird bei der Charakterisierung der verbleibenden Techniken vorgegangen. 
Tabelle 2-3 gibt eine Übersicht über die resultierenden Annahmen zu investitions-
abhängigen Ausgaben nach Technik, gemäß Abbildung 2-2 aufgeteilt in einen instal-
lationsabhängigen Teil und einen kapazitätsabhängigen Teil. Dabei werden im Vor-
griff auf die Modellanwendung die Angaben auf fünf Typgebäude unterschiedlicher 
Größe bezogen32. Bei den Techniken Gaskessel, Wärmepumpe und Mikro-KWK sind 
die Angaben konsistent auf die Eingangsleistung bezogen, kohärent mit Abschnitt 3, 
d.h. bspw. bei Wärmepumpen die elektrische Anschlussleistung bzw. bei Gaskessel 
und Mikro-KWK die Brennstoffleistung. Bei Photovoltaik und Solarthermie ist der 
Bezug auf die elektrische bzw. thermische Spitzenleistung, bei Batterie- bzw. Wär-
mespeichern auf die Speicherkapazität, bei Batteriespeichern genauer die Netto-
                                                        
31 Der Vergleich lässt Unterschiede in Auswahl von Systemen und Objekten sowie den Methoden unberücksich-
tigt und trennt aufgrund inhomogener Angaben in den Quellen nicht eindeutig zwischen Erzeuger- und System-
Jahresarbeitszahlen, u.a. deshalb, weil die vermessenen Systeme unterschiedlich ausgestaltet sind (mit oder 
ohne Warmwassererzeugung bzw. mit oder ohne Heizungs- oder Kombipufferspeicher). Daher sind die Sys-
temjahresarbeitszahlen untereinander nicht vollständig vergleichbar. Der Vergleich nach Tabelle 2-2 dient da-
her nur zur Orientierung und Plausibilisierung und nicht zur direkten Verwendung der Werte zur Modellpara-
metrierung, was die geringen Fallzahlen und die nicht notwendigerweise repräsentativen Auswahl der unter-
suchten Systeme ohnehin nicht zulassen. Beide Feldtests differenzieren ihre Angaben teilweise sowohl nach 
Bauart der Heizflächen (Heizkörper/Flächenheizung) und damit nach der Vorlauftemperatur sowie nach Ge-
bäudeenergiestandard. Vergleichbare Annahmen bei Nabe et al. (2011 S. 16f) basierend auf Daten des Bundes-
verbands Wärmepumpe fallen etwas höher aus. Deutlich ältere Ergebnisse finden sich auch bei Kruse et al. 
(1995 zit. n. Stadler 2006 S. 192), mit ähnlichen, wenn auch tendenziell geringeren Arbeitszahlen. Auch Feldtests 
im Vereinigte Königreich kommen zu vergleichbaren Ergebnissen (Dunbabin und Wickins 2012, Dunbabin et al. 
2013). 
32 abgekürzt Tg, vgl. Abschnitt 5.1 
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Speicherkapazität. Bei Mikro-KWK und Batteriespeichern ist der Reinvestitionskor-
rekturkoeffizient bereits angewendet33. Es werden bei den Techniken Gaskessel, 
Wärmepumpe und Mikro-KWK die Annahmen zu investitionsabhängigen Ausgaben 
nach Objektgröße angepasst. Wie Abbildung 2-3, zu entnehmen ist, lassen sich auf 
diese Weise die investitionsabhängigen Ausgaben mit nur sehr geringen Abwei-
chungen von einer, degressiven Richtpreis-Kapazitäts-Funktion modellieren, insbe-
sondere in Kombination mit einer vorgegebenen Mindestkapazität34. Bei den ande-
ren Techniken werden für sämtliche Typgebäude einheitliche Annahmen unter-
stellt. 
Tabelle 2-3: Übersicht über Annahmen zu investitionsabhängigen Ausgaben nach generischer Tech-
nik und Einsatzkontext in Typgebäuden35; die jeweils obere Zahl gibt den installationsfixen, die je-












































































































2.5 Regulatorische Instrumente 
Für eine umfassendere Zusammenfassungen großteils auch für diese Arbeit rele-
vanter regulatorischer Rahmenbedingungen sei zunächst auf Stengel (2014 S. 25ff), 
Merkel (2016 S. 60ff) oder Schönfelder (2013 S. 19ff) verwiesen. Eine kurze Über-
sicht der abgebildeten Instrumente nach Technikoptionen, auf die sie sich beziehen, 
sowie die entsprechenden Rechtsgrundlagen gibt Tabelle 2-5. Die formale Beschrei-
bung ihrer Umsetzung im Modell gibt Abschnitt 3 an. 
Ein zentrales Instrument zur Implementierung der energie- und klimapolitischen 
Ziele der Bundesregierung36, vor allem hinsichtlich der Elektrizitätsversorgung, 
                                                        
33 vgl. Abschnitt 3 
34 vgl. Abschnitt 2.4 
35 Tg1 bis Tg5, vgl. Abschnitt 5.1 
36 vgl. BMWi (2018a S. 10) 
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stellt seit seiner Einführung im Jahr 2000 das Gesetz für den Ausbau erneuerbarer 
Energien (Erneuerbare-Energie-Gesetz, EEG) dar. Der Schwerpunkt der verwende-
ten Fördermechanismen hat sich im Zeitverlauf von Einspeisetarifen, d.h. festgeleg-
ter Vergütungssätze für eingespeiste Strommengen, auf Direktvermarktung hin zu 
Ausschreibungsverfahren verschoben37. Im Bereich der für diese Arbeit relevanten 
Kleinanlagen bis 100 kWel existiert allerdings weiterhin die fixe Einspeisevergü-
tung38. Besonders relevant für die vorliegende Arbeit sind auch die Regelungen zur 
Pflicht zur Zahlung der Umlage auch auf bestimmte eigenverbrauchte Strommen-
gen. Diese betrifft nicht nur erneuerbare Stromtechniken sondern insbesondere 
auch die Mikro-KWK. Aufgrund der Komplexität der Regelungen und der Bedeutung 
für das Thema wird auf diese Aspekte im weiteren Verlauf dieses Abschnitts ver-
mehrt eingegangen.  
Durch seinen direkten Bezug auf eine der beiden in dieser Arbeit im Fokus stehen-
den Wärmeerzeuger-Techniken ist für diese Arbeit zudem das Gesetz für die Erhal-
tung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Wärme-Kopplung (Kraft-Wärme-
Kopplungsgesetz, KWKG) von besonderer Bedeutung. Zu beachten ist, dass die För-
derung für mit erneuerbaren Energieträgern gefeuerte KWK-Anlagen hauptsächlich 
im EEG geregelt ist. Der Schwerpunkt des KWKG liegt damit auf der Förderung fossil 
gefeuerter KWK. Vergleichbar zum EEG stellt die Förderung durch das KWKG auf 
erzeugte Strommengen ab. Abweichend vom EEG ist beim KWKG der wesentliche 
Fördermechanismus als ein Erzeugungszuschlag ausgestaltet. Seit dem KWKG 2016 
ist die Höhe dieses Zuschlags für eingespeiste und für selbstverbrauchte Strommen-
gen verschieden. Einen Überblick über die Fördersätze gibt ASUE (2017), eine de-
taillierte Darstellung und eine Diskussion der Veränderungen gegenüber der vorhe-
rigen Fassung des KWKG geben Merkel et al. (2016). Auf das Vorgehen bei der Ab-
bildung im Modell geht Abschnitt 3 näher ein. 
Zudem stellt die Verordnung über energiesparenden Wärmeschutz und energiespa-
rende Anlagentechnik bei Gebäuden39 (Energieeinsparverordnung, EnEV) Anforde-
rungen an energetische Eigenschaften und Anlagentechnik neu zu errichtender so-
wie bestehender Wohn- und Nichtwohngebäude. Sie werden allerdings in der vor-
liegenden Arbeit nicht näher betrachtet40. 
Prinzipiell stellen weiterhin das Erneuerbare-Energien-Wärmegesetz (EEWärmeG) 
sowie das Erneuerbare-Wärme-Gesetz (EWärmeG) Anforderungen an die Wärme-
                                                        
37 Nach Mechanismus, Technik und Jahr differenzierte Fördervolumina weist BMWi (2017 S. 4) aus. 
38 § 21 EEG 2017 
39 auf Grundlage des Gesetzes zur Einsparung von Energie in Gebäuden (Energieeinsparungsgesetz – EnEG) und 
als Ersatz für dir vorangehende Wärmeschutzverordnung und Heizanlagenverordnung 
40 vgl. Abschnitt 2.3 
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versorgung von Wohngebäuden. Das EEWärmeG als Bundesgesetz bezieht sich al-
lerdings nur auf Neubauten. Das EWärmeG als Landesgesetz in Baden-Württemberg 
hingegen bezieht sich zwar auch auf Bestandsbauten, gilt aber nur in Baden-Würt-
temberg. Daher werden beide hier nicht betrachtet. 
Wie bereits angesprochen nimmt eine entscheidende Rolle bei der Wirtschaftlich-
keitsbewertung von Gebäudeenergiekonzepten die Regulierung hinsichtlich der 
Umlagenbelastung eigenverbrauchter Strommengen ein. Die Wirtschaftlichkeit von 
Eigenversorgungskonzepten ist stark abhängig von einer Vielzahl von Parametern 
und entsprechender rechtlicher Vorgaben. Eine entscheidende Fragestellung ist da-
bei, welche Steuern und Umlagen auf selbstverbrauchte Strommengen zu entrichten 
sind. Dabei steht neben Netzentgelten insbesondere die EEG-Umlage häufig im Fo-
kus der Betrachtung, und zwar sowohl aufgrund ihrer Höhe als auch aufgrund häu-
fig mangelnder Rechtssicherheit41. Da die Vorgaben mit Bezug auf diese Thematik 
in der vergangenen Dekade von einem fortlaufenden und tiefgreifenden Wandel ge-
prägt waren, ist die Bewertung zusätzlich vom genauen Betrachtungs- oder Inbe-
triebnahmezeitpunkt abhängig, oder von beidem42. Wurden bspw. selbst ver-
brauchte Strommengen aus Aufdach-Photovoltaik-Anlagen nach § 33 Abs. 2 
EEG 2009 noch mit 25,01 €ct/kWh vergütet, entfällt diese Regelung im EEG 2012. 
Das EEG 2014 führt dann sogar die grundsätzliche Pflicht zur Entrichtung der EEG-
Umlage bei Eigenversorgung ein43, wobei bei erneuerbaren Stromtechniken und 
KWK-Anlagen nur ein prozentualer Anteil der Umlage entrichtet werden muss. Von 
der grundsätzlichen Umlagepflicht werden in § 61 Abs. 2 lediglich Eigenversorgun-
gen in Inselanlagen ausgenommen, vollständige Eigenversorgungen aus erneuerba-
ren Energien ohne Inanspruchnahme von Förderung für nicht selbst verbrauchte 
Strommengen, Kraftwerkseigenverbrauch oder Eigenversorgungen aus kleineren 
Anlagen.  
Eine entscheidende Voraussetzung für die Verminderung oder Vermeidung der 
EEG-Umlagepflicht ist, dass Eigenversorgung im Sinne des EEG vorliegt44. Ist dies 
nicht gegeben, handelt es sich um eine Stromdirektlieferung an Dritte, die in jedem 
Fall umlagepflichtig ist. Während bei Direktlieferung von Solarstrom sich die EEG-
Umlage nach § 39 Abs. 3 EEG 2012 um 2 €ct/kWh verringert45, entfällt diese Rege-
lung im EEG 2014. 
                                                        
41 vgl. bspw. Großklos et al. (2015 S. 15), Stahl (2015) 
42 vgl. Bardt et al. (2014 S. 22f) 
43 § 61 Abs. 1 EEG 2014 
44 § 37 Abs. 3 EEG 2012, § 5 Nr. 12 EEG 2014, § 3 Nr. 19 EEG 2017 
45 informell häufig als solares Grünstromprivileg bezeichnet 
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Hinsichtlich Eigenversorgung wird die kritischste Anforderung im Schrifttum häufig 
als (strikte) Personenidentität bezeichnet, womit gemeint ist, dass die gleiche juris-
tische oder natürliche Person gleichzeitig Anlagenbetreiber und Letztverbraucher 
zu sein hat46. Im Falle von eigengenutzten Einfamilienhäusern ist dies in der Regel 
möglich. Komplexer ist die Situation bei Eigentümergemeinschaften in Mehrfamili-
engebäuden und Mietgebäuden. Hier wird durch Organisatoren lokaler Energiekon-
zepte mit Konstrukten wie sog. (Scheiben-)Pacht-, Nutzenergieliefer- Genossen-
schafts- oder GbR-Modellen agiert, um diese Personenidentität darzustellen. Wäh-
rend solche Modelle unter EEG 2009 und bzw. EEG 2012 an Verbreitung zunahmen, 
war nach erstmaliger Legaldefinition von Eigenversorgung in § 5 Nr. 12 EEG 201447 
der rechtliche Status vieler solcher Modelle mit Stand Ende des Jahres 2015 strit-
tig48. In einem sog. Leitfaden zur Eigenversorgung nimmt die Bundesnetzagentur 
(2015, 2016 S. 30)49 eine kritische Haltung gegenüber diese Modellen ein50. Gleich-
zeitig hat die Anwendung solcher Modelle eine Fülle steuer- und unternehmens-
rechtlicher und anderer Implikationen wie Meldepflichten oder Anforderungen an 
Mess- und Abrechnungskonzepte, die hier nicht weiter dargestellt werden kön-
nen51. 
Ein weiteres Kriterium für Eigenversorgung ist der räumliche Zusammenhang, seit 
dem EEG 2014 sogar der unmittelbare räumliche Zusammenhang. Bei objektbasier-
ten Konzepten ist diese Anforderung jedoch stets erfüllt. 
Können die Anforderungen an Eigenversorgung erfüllt werden, kann die Pflicht zur 
Entrichtung der EEG-Umlage auf selbst verbrauchte Strommengen bei erneuerba-
ren Stromtechniken und KWK-Anlagen nach § 61 Abs. 1 Nr. 3 EEG 201452 auf einen 
Anteil von 40 % vermindert werden53 bzw. nach § 61 Abs. 2 Nr. 4 EEG 201454 bei 
Anlagen mit höchstens zehn Kilowatt elektrischer Leistung für höchstens 10 Mega-
wattstunden selbst verbrauchten Stroms pro Jahr ganz vermieden werden. Dabei 
gelten nach dem Anlagenbegriff aus § 32 Abs. 1 S. 1 EEG 2014 insbesondere eine 
Photovoltaik-Anlage und eine Mikro-KWK-Anlage im gleichen Objekt als zwei ge-
sonderte Anlagen. 
Nachdem die Anforderungen an das Vorliegen von Eigenversorgung im EEG 2014 
ggü. dem EEG 2012 deutlich enger gefasst sind, enthält § 95 Nr. 6 lit. a des Mitte des 
                                                        
46 vgl. bspw. Bundesnetzagentur (2016 S. 29) 
47 unverändert übernommen in § 3 Nr. 19 EEG 2017 
48 vgl. bspw. Großklos et al. (2015 S. 21-27), Stahl (2015 S. 11-15) 
49 Konsultationsfassung vom Oktober 2015, Endfassung vom Juli 2016 
50 allerdings ohne „normenkonkretisierende Wirkung“ oder überhaupt einer „das Ermessen der Bundesnetza-
gentur“ bindenden „Festlegung“ (dies. S. 3) 
51 vgl. Koepp et al. (2017 S. 21) 
52 analog § 61b EEG 2017 
53 bzw. im zweiten Halbjahr des Jahres 2014 und in 2015 sogar auf 30 % und im Jahr 2016 auf 35 % 
54 analog § 61a EEG 2017 
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Jahres 2016 beschlossenen und mit Beginn des Jahres 2017 in Kraft getretene 
EEG 2017 wiederum eine Verordnungsermächtigung zur Gleichstellung Photovol-
taik-basierter Mieterstrommodelle mit Eigenversorgungsmodellen55, die allerdings 
letztendlich nicht umgesetzt wurde56. Anstatt dessen werden durch Änderung des 
EEG ab Sommer 2017 durch das Gesetz zur Förderung von Mieterstrom Direktliefe-
rungen von Strom aus Photovoltaikanlagen bis 100 kWp an Letztverbraucher im 
gleichen Wohngebäude gefördert57. Die Förderhöhe entspricht dem anzulegenden 
Wert nach § 48 Abs. 2 abzüglich 8,5 €ct/kWh nach § 23b Abs. 1 und fortlaufender 
Absenkung nach § 49 EEG 2017, d.h. bei im Februar 2017 in Betrieb genommenen 
Anlagen 4,2 €ct/kWh bei einer Leistung bis 10 kWp, 3,86 €ct/kWh bei einer Leis-
tung bis 40 kWp und 2,59 €ct/kWh einer Leistung bis 100 kWp. Der Förderzeitraum 
beträgt zwanzig Jahre. Tabelle 2-4 fasst die vorangehenden Darstellungen zur EEG-
Umlagebelastung im Zeitverlauf überblicksartig zusammen.  
Tabelle 2-4: Zusammenfassung der EEG-Umlagebelastung für verschiedene Versorgungsfälle nach 
EEG 2012, EEG 2014 und EEG 2017 mit Fokus auf die Photovoltaik 






Vermindert um 2 €ct/kWh durch 
sog. solares Grünstromprivileg 
(§ 39 Abs. 3 EEG 2012) 





voll, Entfall des sog. solaren 
Grünstromprivilegs 













voll (aber im Saldo mit Förderung 
etwa in der Größenordnung der antei-
ligen EEG-Umlage nach EEG 2014) 
 sonst analog zu EEG 2014 
 
                                                        
55 vgl. Will und Zuber (2016 S. 26f) 
56 Eine analoge Verordnungsermächtigung wurde auch für KWK in § 33c KWKG 2016 beschlossen. 
57 vgl. insb. §§ 19, 21 Abs. 3, 23b EEG 2017 
58 im zweiten Halbjahr des Jahres 2014 und im Jahr 2015: 30 %; im Jahr 2016: 35 %; ab dem Jahr 2017: 40 % 
Modellbildung 
20 
Die Analysen in dieser Arbeit beziehen sich auf die regulatorischen Rahmenbedin-
gungen zu Beginn des Jahres 2016. Sie sind in Tabelle 2-5 zusammengefasst. Das 
Anfang 2016 in Kraft getretene KWKG 2016 ist mit Stand des Gesetzesentwurfs aus 
dem Oktober 2015 berücksichtigt. 
Tabelle 2-5: Übersicht abgebildeter energiepolitischer Instrumente und regulatorischer Rahmenbe-
dingungen nach abgebildeten Technikoptionen und ihrer wesentlichen Rechtsgrundlagen 
Abgebildetes Instrument Technik Rechtsgrundlage  
Erzeugungszuschlag Mikro-KWK § 7 KWKG 2014 
Einspeisezuschlag Mikro-KWK 
§ 7 Abs. 1 
KWKG 2016 
Selbstverbrauchszuschlag Mikro-KWK 





§ 4 Abs. 3 
KWKG 2014 
Vergütung nach KWK-Index Mikro-KWK 
§ 4 Abs. 1 KWKG 
2014, § 4 Abs. 3 
KWKG 2016 
Energiesteuerrückerstattung Mikro-KWK 
§ 2 Abs. 3 S. 1 Nr. 4 
EnergieStG 
Investitionszuschuss Mikro-KWK Mini-KWK-Richtlinie  
Investitionszuschuss Solarthermie Marktanreizprogr. 
Einspeisevergütung Photovoltaik §§ 37, 51 EEG 2014 
Pflicht zur Entrichtung der anteiligen 




§ 61 Abs. 1 S. 2 
EEG 2014 
Kleinanlagenregelung / Bagatell-
grenze bei der EEG-Umlage-Pflicht 
auf eigenverbrauchte Strommengen 
Mikro-KWK, Photo-
voltaik 
§ 61 Abs. 2 Nr. 4 
EEG 2014 
 
2.6 Zeitliche Differenzierung 
Zur angemessenen Berücksichtigung der Variabilität thermischer und elektrischer 
Bedarfsprofile und Verfügbarkeitsprofile solarthermischer und solarelektrischer 
Modellbildung 
21 
Techniken wird für POPART eine vollchronologische, stündliche Differenzierung ge-
wählt. Hinsichtlich der zeitlichen Struktur elektrischer und thermischer Bedarfe in 
Wohngebäuden stehen zunächst mit der VDI-Richtlinie 465559 sowie mit den 
BDEW-Standardlastprofil-Verfahren60 zwei in Deutschland verbreitete Quellen zur 
Verfügung. 
Beim BDEW-Verfahren zur Erstellung von Stromlastgängen, den sog. Standardlast-
profilen, werden nämlich neun viertelstündig aufgelöste Tagesprofile, d.h. für Win-
ter, Sommer und Übergangszeit und diese jeweils für Samstag, Sonntag und Wo-
chenarbeitstag zur Verfügung gestellt, die dann bei Bedarf entsprechend zu einem 
Jahresprofil zusammengesetzt werden können. Dabei werden zur Berücksichtigung 
der Tageslichtabhängigkeit des Strombedarfs die Tagesprofile mit einer gleitenden 
sog. Dynamisierungsfunktion des Tages im Jahr derart gewichtet, dass auf Winter-
tage ein höheres und Sommertage ein niedrigeres Gewicht entfällt. In ähnlicher 
Weise werden thermische Lastprofile nach dem BDEW-Verfahren als eine (sig-
moide) Funktion des Jahresverlaufs der Tagesmittel der Außentemperaturen sowie 
gegebenen Tagesprofilen berechnet. 
Die Vielfalt der Tagesprofile ist also gering. Insbesondere sind die Profile nicht zu-
vörderst mit dem Ziel entworfen und daher auch nur bedingt dazu geeignet, die Viel-
falt in der Verbrauchsdynamik einzelner Haushalte bzw. Wohngebäude zu erfassen. 
Vielmehr geht es darum, für eine größere Gruppe von Haushalten bzw. Wohngebäu-
den eine möglichst gute Aussage zu treffen. Ein Rückgriff auf dieses Verfahren zur 
Erstellung Stromlastprofilen für die vorliegende Arbeit wird aus diesen beiden 
Gründen verworfen. 
Beim Verfahren nach der VDI-Richtlinie 4655 kommen ebenfalls Tagesprofile zum 
Einsatz. Es liegen für zwei Gebäudegrößenkategorien (Einfamilienhäuser, Mehrfa-
milienhäuser) jeweils für Strom-, Raumwärme und Trinkwarmwasserbedarf, je 
zehn Tagesprofile vor nach Außentemperatur, Wochentag und Bewölkung, insge-
samt also sechzig Profile. Zur Generierung eines Jahresprofils werden also zur Zu-
ordnung der Tagesprofile Wetterdaten in Form von Verläufen von Außentempera-
tur und Bewölkung benötigt. Die auf diese Weise erzeugten Profile zeigen im Gegen-
satz zu den Profilen nach dem BDEW-Verfahren einen realistischen Verlauf auch für 
einzelne Haushalte bzw. Gebäude. 
Darüber hinaus steht dem Autor eine am EIFER im Kontext der Arbeit von Koch 
(2016 S. 122, 160f) entstandene Datenbasis zur Verfügung, die ebenfalls gleichzeitig 
                                                        
59 VDI (2008) 
60 BGW (2006), VDEW (2000).  Bei BGW und VDEW handelt es sich um Vorgängerorganisationen des BDEW. 
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ganzjährige Lastprofile für den elektrischen als auch thermischen Bedarf bereit-
stellt. Da die verwendeten Teile unveröffentlicht sind, sollen sie  nachfolgend zu-
sammenfassend dargestellt werden.  
Bei den elektrischen Lastprofilen handelt es sich um Ergebnisse einer stochasti-
schen Bottom-Up-Simulation der 19 wichtigsten elektrischen Anwendung in einem 
typischen Haushalt nach Friedrich (2003). Diese Anwendungen werden charakteri-
siert nach ihren potenziellen Betriebstageszeitfenstern, täglicher Mindest- und 
Höchstbetriebsdauer sowie Minimal- und Maximallast. Diese Größen stehen wiede-
rum in Abhängigkeit von Wochentag und Jahreszeit. Bei mehrmaliger Anwendung 
wird eine Korrelation mit durch die VDEW-Methode erzeugten Lastgängen mit ei-
nem Korrelationskoeffizienten von bis zu 0.84 erreicht. 
Für Wärme werden für Raumwärme und Trinkwarmwasser getrennt Lastprofile er-
stellt. Für Raumwärme liegen Messdaten aus einem am Europäischen Institut für 
Energieforschung (EIFER) über einen Zeitraum von zwei Jahren an acht Einfamili-
enhäusern mit zwei bis vier Bewohnern durchgeführten Feldversuch vor. Mit einem 
an Pielke (2010 S. 35ff) orientierten statistischen Verfahren werden basierend auf 
diesen Messdaten eine Vielzahl von Lastprofilen abgeleitet. Den Lastprofilen für 
Trinkwarmwasser liegt analog zu den elektrischen Profilen eine technisch-physika-
lische Bottom-up-Simulation nach Jordan und Vajen (2001) in der TRNSYS-Umge-
bung der wichtigsten Klassen von Anwendungen zugrunde61.  
 
Abbildung 2-4: Für POPART verwendete normierte elektrische und thermische Lastprofile 
                                                        
61 In diesem Fall sind es derer vier: Baden, Duschen, kurze Anwendungen wie Händewaschen sowie mittlere 







1.Jan 1.Feb 1.Mrz 1.Apr 1.Mai 1.Jun 1.Jul 1.Aug 1.Sep 1.Okt 1.Nov 1.Dez
Normierte elektrische Last Normierte thermische Last
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Damit steht eine Quelle für konsistente thermische und elektrische Bedarfsprofile 
mit ganzjähriger Variabilität anstatt einer Aneinanderreihung einer begrenzten An-
zahl von Tagesprofilen zur Verfügung. Daher werden diese für die Charakterisie-
rung der zeitlichen Struktur thermischer und elektrischer Bedarfe im POPART-Mo-
dell herangezogen. Die verwendeten Profile sind in Abbildung 2-4 dargestellt. 
2.7 Diskontierungssatz 
Bei der Anwendung des Kapitalwertansatzes aus der dynamischen Investitionsrech-
nung kommt zur Berücksichtigung der Zeitwertigkeit von Ausgaben und Einnahmen 
der Wahl des Zinssatzes eine große Bedeutung zu. Sie muss konsistent mit dem Ana-
lysekontext, dem Untersuchungsobjekt und dem Erkenntnisziel sein. Für die vorlie-
gende Studie soll der angenommene Zinssatz damit den Marktpreis für Kapital für 
private Investoren wie Privathaushalte auf mittlere Frist reflektieren62. Da im Mo-
dell alle Zahlungsströme zu konstanten, realen Preisen abgebildet werden, handelt 
es sich um einen Realzins. Bei der Wahl eines geeigneten Zahlenwertes ist auf die 
gegenwärtige im Zeitraum der Niederschrift anhaltende Niedrigzinsphase zu ver-
weisen. Kaschub (2017 S. 107) argumentiert63 mit „dem Bankzins für Darlehen“ und 
verweist auf „in den letzten Jahren [...] kontinuierlich gefallen[en] Zinsen“. Gleich-
zeitig verweist er allerdings auf unter 1 % gefallene „langfristige Rendite öffentli-
cher Anleihen“. Diese Argumentation entspricht eher einer Ausrichtung des Zinssat-
zes an den Opportunitätskosten des Verzichts auf Erträge aus alternativer Kapital-
anlage. Letztlich stellt der Diskontierungssatz einen Maßstab zum Vergleich beim 
Investitionsalternativen dar. Entscheidend ist, dass dieser Maßstab zum Entschei-
dungszeitpunkt konsistent mit der Entscheidungssituation des jeweiligen Investors 
bzw. mit den Erkenntniszielen der Modellbildung ist. 
Bei ähnlichem Kontext und mit vergleichbarer Argumentation geht Merkel (2016 
S. 192) von 5% aus, Kaschub (2017 S. 107) von 4%, Schulz und Brandstädt (2013 
S. 17) von 3,5%, während Bardt et al. (2014 S. 41) 3% ansetzen. Alle angeführten 
Zinssätze reflektieren letztlich ein normatives Erkenntnisziel. Sie sind also nicht an 
der Deskription (mitunter nicht-rationalen) Investitionsverhaltens realer Akteure 
ausgerichtet64, sondern daran, rationale Investitionsentscheidungen bzw. Hand-
lungsempfehlungen abzuleiten. Sie gehen mit anderen Worten implizit von einem 
idealisierten rationalen, risikoneutralen Investor mit unbeschränktem Kapital-
marktzugang aus bzw. entwickeln Handlungsempfehlungen für solche Investoren. 
Für alle den Ergebnissen in Abschnitt 6 zugrundeliegenden Modellläufe mit dem 
                                                        
62 vgl. Steinbach und Staniaszek (2015) 
63 mit Verweis auf Konstantin (2009 S. 184) 
64 vgl. die Diskussion zur alternativen Verwendung höherer Zinssätze zur Abbildung nicht-rationalen Entschei-
dungsverhaltens bzw. Hemmnissen in Steinbach und Staniaszek (2015) 
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POPART-Modell wird daher insgesamt ein Zinssatz von 3 % verwendet. Bei einer 
zukünftigen Modellanwendung müsste für den Fall des Anstiegs des Leitzinses, von 
Darlehenszinssätzen sowie der Verzinsung risikoloser Anlageoptionen für Haus-
halte und andere private Investoren entsprechend ein höherer Satz gewählt wer-
den. 
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3 Formale Beschreibung 
Der folgende Abschnitt gibt eine formale Beschreibung des Systems algebraischer 
Gleichungen und Ungleichungen, die die Zielfunktion und Nebenbedingungen des 
POPART-Modells konstituieren. Zunächst erfolgt in Abschnitt 3.1 Angabe und Erläu-
terung der verwendeten Nomenklatur bzw. Symbolik. Abschnitt 3.2 erläutert dann 
die Zusammensetzung der Zielfunktion. Abschnitt 3.3 stellt dann Maßnahmen zur 
Reduktion der Modellkomplexität und die entsprechend modifizierte Zielfunktion 
vor. Diese Modifikationen werden für den Rest des Abschnitts sowie im Folgeab-
schnitt zugrunde gelegt. Abschnitt 3.4 beschreibt abschließend die 
Nebenbedinungen, die zur technisch-wirtschaftlichen Beschreibung des modellier-
ten Systems sowie seiner Eigenschaften, Anforderungen und Grenzen dienen und so 
den Rahmen für die Ausgabenminimierung definieren. 
3.1 Symbolik 
Zur formalen Beschreibung des POPART-Modells werden folgende Symbole ver-
wendet65. 
Indizes und Indexmengen 
Tabelle 3-1: Verzeichnis der im POPART-Modell verwendeten Indizes und Indexmengen 
Index bzw. Indexmenge Bedeutung 
𝑡 ∈ 𝑇 = {gasb, elpur, 
mchp, hp, pv, solth} 
Umwandlungs- bzw. Versorgungstechnologien: 
Gaskessel, Netzbezug, Mikro-KWK-Anlage, Wär-
mepumpe, Photovoltaik und Solarthermie 
𝑦 ∈ 𝑌 = {1,  … ,  20} Jahre des Betrachtungszeitraums 
ℎ ∈ 𝐻 = {1,  … ,  8760} Stunden eines Jahres 
𝑢 ∈ 𝑈 = {𝑒𝑙, 𝑡ℎ} Energie-Anwendungen bzw. Nutzenergieformen: 
Strom und Wärme 
 
                                                        
65 Für Parameter und Variablen werden zumeist griechische, für Indizes sowie Indexmengen lateinische Buch-
staben verwendet. Für Parameter, Variable, Indizes und Indexmengen sind dabei auf jeweils genau ein Buch-
stabe verwendet (und ggf. hochgestellt genauer spezifiziert). Die Wahl der Symbole ist nach Intuition an deren 
Bedeutung  orientiert (nach Begriffen aus der deutschen oder englischen Sprache). So steht bspw. 𝛿 für Diskon-
tierungssatz, 𝜶 für Aktivität, 𝜿 für Kapazität, 𝜒 für charge  (also Ladezustand), Λ für Last usf. Zur klareren Abhe-
bung sind Variable fett gesetzt. Die Symbole 𝜉 bzw. 𝚵 stehen für expenditures, also Ausgaben, wobei hier auch 
negative Ausgaben, also Einnahmen erfasst werden. Für bezogene Größen (in €/kWh) wie Preise, Umlagen oder 
ähnliches wird das Symbol 𝜉 verwendet, für absolute Größen (in €) hingegen 𝚵. Zusätzlich zum nachfolgenden 
Symbolverzeichnis werden die Symbole zugunsten der Lesbarkeit auch bei der Erläuterung der einzelnen Glei-




Tabelle 3-2: Verzeichnis der im POPART-Modell verwendeten Parameter 
Symbol Bedeutung Einheit 
𝜉𝑡
𝑖𝑛𝑣,𝑚 
Kapazitätsspezifischer Anteil der inves-





Fixer Anteil der investitionsabha ngigen 




Kapazita tsspezifischer Anteil der inves-
titionsabha ngigen Ausgaben fu r Spei-




Fixer Anteil der investitionsabha ngigen 






Spezifische Ausgaben fu r Endenergie 






Vergu tungen fu r in das Netz der o ffent-
lichen Versorgung eingespeiste Strom-


















Einnahmen aus Stromeinspeisung aus 
von aus KWK erzeugten Strommengen 
nach §4 Abs. 3 KWKG 2016 bzw. § 4 





Einspeisezuschlag68 nach § 7 Abs. 1 





69 nach  § 7 
Abs. 3 Nr. 1a KWKG 2016  
€/kWh 
                                                        
66 vgl. Abschnitt 5.2 
67 pp für production premium 
68 fip für feed-in premium 






ben der Technik t im Jahr y 
€/kWh 
𝜉𝑒𝑒𝑔𝑢 
Anteilige EEG-Umlage nach § 61 Abs. 1 




Mindestkapazita ten fu r die Zubauent-
scheidung fu r Technik t  
kW 
𝜂𝑡,𝑢 
Verha ltnis aus Nennleistung und Leis-
tungsaufnahme der Technik t fu r die 








Lastgang: Normierter Bedarf nach 
(Nutz-) Energieform u in der Stunde h 
/ 
Λu Geba udeauslegungslast kW 
𝐴ℎ 
Verfu gbarkeit solarer Strahlung in der 
Stunde h 
/ 
𝜒0,𝑢 Anfangsladezustand der Speicher kWh 
𝛿 Kalkulationszinssatz % 
𝜔𝑡 
Technische Nutzungsdauer der Technik 
t 
a 
?̂? = |𝑌| 
Umfang des Betrachtungszeitraums, 
Modellhorizont 
a 
𝑀 Große Zahl / 
 
Darüber hinaus werden folgende einheitenlosen Korrekturkoeffizienten verwen-
det70. 
Π𝑡  Preissteigerungskorrekturkoeffizient 
𝛹𝑡  Laufzeitkorrekturkoeffizient 
𝛷𝑡 Reinvestitionskorrekturkoeffizient 
Δδ Rentenbarwertfaktor 
                                                        




Tabelle 3-3: Verzeichnis der im POPART-Modell verwendeten Variablen 
Symbol Bedeutung Einheit 
 Kontinuierliche Variable71 
𝚵𝐭𝐨𝐭 
Diskontierte Gesamtausgaben (zugl. Ziel-
wert) 
€ 











𝐯𝐚𝐫  Variable Ausgaben fu r Technik t in der 





EEG-Umlagezahlungen der Technik t im 
Jahr y 
€/a 
𝚵𝒊𝒏𝒗,𝒔𝒕,𝒕𝒐𝒕 Gesamtinvestition in Speicherkapazitäten € 
𝜩𝑦
𝑶&𝑴,𝒕𝒐𝒕 
Gesamte Ausgaben fu r Wartung und In-





Gesamte Ausgaben fu r Bezug von End-





Gesamte Ausgaben fu r EEG-Umlage-Zah-






Gesamte Einnahmen fu r eingespeiste 
Strommengen und Vergu tungen nach 




Gesamte Nachla sse (Ru ckerstattung der 
Energiesteuer nach § 53a Abs. 6 Energie-
StG bzw. vermiedener Netznutzungsent-
gelte nach  § 4 Abs. 3 KWKG 2014) 
€ 
𝜿𝒕 





Elektrische bzw. thermische Speicherka-
pazita t 
kWh 
                                                        
71 Bei 𝜩𝒕𝒐𝒕, 𝜩𝑦
𝒗𝒂𝒓 𝑢𝑛𝑑 𝜩ℎ,𝑡,𝑦
𝒗𝒂𝒓   handelt es sich um eine freie, bei allen anderen um positive Variable 




Aktivita t der Technik t in der Stunde h im 






Elektrische Einspeisung der Technik t in 




Direkte Verwendung der Abgabe der 
Technik t von Energieform u in der 





Verwendung der Abgabe der Technik t 
von Energieform u in der Stunde h im 




U berschu sse der Energieform u in Stunde 





Selbstverbrauch elektrischen Stroms in 










Einspeicherung der Energieform u aus 




Ausspeicherung der Energieform u in der 




Speicherverluste der Energieform u in 
der Stunde h im Jahr y 
kW, kWh 
𝝌ℎ,𝑢 
Speicherladezustand der Energieform u 








 nach § 7 Abs. 1 KWKG 







𝑠𝑐𝑝  nach § 7 Abs. 3 
KWKG 2016 im Jahr y 
kWh 
 Binäre Variable 
𝜿𝑡
𝒊𝒏𝒅 Indikatorvariable fu r Investition in Technik t 
                                                        
73 Durch den Bezug auf Stunden sind beide Einheiten zutreffend. 
74 im Fall von u={el} Stromeinspeisung in ein Netz der öffentlichen Versorgung; im Fall von u={th} vgl. Gleichung 
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Indikatorvariable fu r Investition in Speichertechnik zur Spei-




Indikatorvariable fu r die U berschreitung der sog. Bagatell-
grenze von 10 kWel durch Technik t 
𝜶ℎ,𝑢
𝒔𝒕,𝒊𝒏𝒅,𝒊 








Es soll der Zielwert der diskontierten Gesamtausgaben 𝚵𝒕𝒐𝒕 minimiert werden, die 
sich ergeben als die gesamten Anfangsinvestitionen 𝚵𝒊𝒏𝒗 in Versorgungs- bzw. Um-
wandlungstechniken 𝚵𝒊𝒏𝒗,𝒕𝒐𝒕 sowie Speichertechniken 𝚵𝒊𝒏𝒗,𝒔𝒕,𝒕𝒐𝒕 zuzüglich der auf 
das Anfangsjahr abgezinsten Zahlungsreihe der jährlichen Netto-Ausgaben 𝚵𝑦
𝒗𝒂𝒓 
über den Betrachtungszeitraum Y, d.h. Ausgaben abzüglich Einnahmen. Die jährli-
chen Ausgaben ergeben sich als Summe der Ausgaben für Endenergie, d.h. Gas- und 
Strombezug 𝚵𝑦
𝒇𝒊𝒏,𝒕𝒐𝒕
, Wartungs- und Instandhaltungs-Ausgaben 𝚵𝑦
𝑶&𝑴,𝒕𝒐𝒕 sowie EEG-
Umlage-Zahlungen 𝚵𝑦
𝒆𝒆𝒈𝒖,𝒕𝒐𝒕76. Diese jährlichen Ausgaben werden bereinigt um die 
negativen Ausgaben, also der Einnahmen 𝚵𝑦
𝒏𝒆𝒈,𝒕𝒐𝒕
 aus Einspeisetarifen und Erzeu-
gungszuschlägen77 bzw. Einspeisezuschüssen und Selbstverbrauchszuschüssen78 
sowie Rückerstattungen Ξ𝑦
𝒆𝒙𝒆𝒎,𝒕𝒐𝒕79. Die Zielfunktion lässt sich also zunächst wie in 
Gleichung 3-1 überblicksartig angeben als 





















                                                        
76 nach § 61 EEG 2014 
77 nach § 7 KWKG 2014 
78 nach § 7 Abs. 1 Nr. 1 bzw. § 3 Abs. 3 Nr. 1a KWKG 2016 
79 nach § 53a Abs. 6 EnergieStG bzw. nach § 4 Abs. 3 KWKG 2014 
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Investitionen in Umwandlungskapazitäten 
Die Anfangsinvestitionen in Versorgungs- bzw. Umwandlungstechniken 𝚵𝒊𝒏𝒗,𝒕𝒐𝒕 er-
geben sich als Summe der Investitionen in die technischen Systemkomponenten 
𝑡 ∈ 𝑇. Diese Investitionen werden, wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, jeweils unter-
schieden in einen proportional kapazitätsabhängigen Teil 𝜿𝒕 ⋅ 𝜉𝑡
𝑖𝑛𝑣,𝑚, der sich als 
Produkt der Entscheidungsvariablen der Kapazität 𝜿𝒕 und der spezifischen Investi-
tion 𝜉𝑡
𝑖𝑛𝑣,𝑚 ergibt, sowie einen installationsfixen Teil, der sich als Produkt der instal-
lationsfixen Investitionen 𝜉𝑡
𝑖𝑛𝑣,𝑏 und der binären Indikatorvariablen 𝜿𝒕
𝒊𝒏𝒅 ∈ {0,1} 
ergibt (Gleichung 3-2). Gleichung 3-26 (vgl. Abschnitt 3.4) bedingt diese zu 1 genau 
dann wenn 𝜅𝑡 > 0. Die Summe beider Produkte wird dann um den in Abschnitt 3.3 
beschriebenen Reinvestitionskorrekturkoeffizienten Φ𝑡 bereinigt. 






Investitionen in Speicherkapazitäten 
Die Berechnung der Investitionen in Speicher erfolgt auf ähnliche Weise nach Glei-
chung 3-3. Zunächst ergeben diese sich als die Summe der Investitionen in Speicher 
für beide Energieformen 𝑢 ∈ 𝑈 = {𝑒𝑙, 𝑡ℎ} Strom und Wärme. Für jede dieser beiden 
wird nun wieder ein speicherkapazitätsproportionaler Teil als Produkt aus der Ent-
scheidungsvariablen der Speicherkapazität 𝜿𝑢
𝒔𝒕 und der speicherkapazitätsspezifi-
schen Investitionen 𝜉𝑢
𝑖𝑛𝑣,𝑠𝑡,𝑚 sowie ein installationsfixer Teil als Produkt aus der bi-
nären Indikatorvariablen 𝜿𝑢
𝒔𝒕,𝒊𝒏𝒅 ∈ {0,1} und der installationsfixen Investitionen 
𝜉𝑢
𝑖𝑛𝑣,𝑠𝑡,𝑏 angesetzt. Ersterer Teil wird um den Reinvestitionskorrekturkoeffizienten 
𝛷𝑢









Berücksichtigung von Reinvestitionen in Umwandlungskapazitäten 
Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben werden keine Bestandskapazitäten berücksichtigt. 
Weiterhin konzentriert die dargestellte Definition der Zielfunktion die Investitions-
entscheidung auf einen Zeitpunkt in 𝑦 = 1 und betrachtet einen Betrieb der gewähl-
ten gleichbleibenden Konfiguration über den Betrachtungszeitraum bzw. Modellho-
rizont. Um vom Modellhorizont ?̂? abweichende technische Lebensdauern 𝜔𝑡  ≠  ?̂?, 
d.h. insbesondere die Notwendigkeit der Reinvestition bei technischen Lebensdau-
ern, die den Modellhorizont unterschreiten, berücksichtigen zu können, wird ein 
Korrekturkoeffizient Φ𝑡 eingeführt, der gemäß Gleichung 3-4 die entsprechend ab-
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gezinste(n) Reinvestition(en) der in der Zielfunktion angesetzten (Anfangs-)Inves-
tition 𝜩𝑡
𝒊𝒏𝒗 zuschlägt und die ebenfalls entsprechend abgezinste, den Modellhorizont 
überschreitende Zeitanteile herausrechnet: 
𝜩𝑡
𝒊𝒏𝒗,𝜱 = 𝛯𝑡
𝒊𝒏𝒗 ⋅ 𝛷𝑡 (3-4) 
Für einen Modellhorizont von ?̂? = 20, einer Nutzungsdauer 𝜔𝑡 einer Technik 𝑡 von 
10 Jahren und einem Diskontsatz von 𝛿 = 5% ergibt sich so bspw. Φ = 1 +
(1 + 0,05)−10 ≈ 1,6. Allgemein, d.h. insbesondere wenn die Länge des Betrach-
tungszeitraums in Jahren nicht ein Vielfaches der Nutzungsdauer ist, kann die Be-
rechnung wie in Gleichung 3-5 angegeben werden, wobei der Minuend die Anfangs-
investition sowie die abgezinsten Ersatzinvestitionen und der Subtrahend die An-
rechnung des Restwerts nach dem Modellhorizont abbildet.  


















Für ein Beispiel mit einer Nutzungsdauer 𝜔𝑡 von 8 Jahren bei einem Disktontie-
rungssatz von 5 % und einer Länge des Betrachtungszeitraums ?̂? von 20 Jahren 
ergäbe sich als bspw. 










= 2,13 − 0,17 = 1,97.  
Weitere beispielhafte Zahlenwerte sind zur Veranschaulichung in Tabelle 3-4 ange-
geben. 
Es bleibt kritisch anzumerken, dass dieses Vorgehen sich der Annuitätenmethode 
annähert, sich Sachverhalt und Darstellung durch konsequente Anwendung der An-
nuitätenmethode anstelle des Kapitalwertansatzes aber stark vereinfachen bzw. er-
übrigen würden. 
Ausgaben für Endenergiebezug 
In die Berechnung der jährlichen Ausgaben für Endenergie für das Jahr 𝑦 ∈ 𝑌, d.h. 
Gas- und Strom-Bezug, gehen gemäß Gleichung 3-6 die Aktivität 𝜶𝒉,𝒕,𝒚 der techni-
schen Systemkomponenten 𝑡 ∈ 𝑇 in der Stunde ℎ ∈ 𝐻 sowie der Gas- bzw. Strom-
Preis 𝜉𝑡,𝑦
𝑓𝑖𝑛
 ein. Dabei ist zu beachten, dass die Aktivität 𝜶𝒉,𝒕,𝒚 wie in Abschnitt 3.1 
beschrieben sich auf die Eingangsleistung der Technik 𝑡  bezieht, wodurch sie sich 
in Kombination mit der zeitlichen Differenzierung in ganzen Stunden80 bspw. für die 




Technik Mikro-KWK zur Berechnung der Ausgaben für den Bezug von Gas direkt mit 
dem Gaspreis 𝜉𝑚𝑐ℎ𝑝,𝑦
𝑓𝑖𝑛
 mulitplizieren lässt. Für die Technik Wärmepumpe ist 
𝜉ℎ𝑝,𝑦
𝑓𝑖𝑛 = 0. Der Strombedarf der Wärmepumpe wird wie in Abschnitt 3.4 beschrieben 






, ∀𝑦 ∈ 𝑌 (3-6) 
Numerische Annahmen zu Strom- und Gastarifen werden in Abschnitt 5.2 zur Mo-
dellwendung getroffen. 
Wartungs- und Instandhaltungsausgaben 
Die Berechnung der Wartungs- und Instandhaltungsausgaben 𝜩𝑦
𝑶&𝑴,𝒕𝒐𝒕 erfolgt ana-
log nach Gleichung 3-7. Dabei ist bei der Berechnung des Modelleingangs-Parame-
ters 𝜉𝑡
𝑂&𝑀 analog zur Berechnung der Ausgaben für Endenergie der Bezug auf die 
Eingangsleistung zu beachten. 
𝜩𝑦





Die Berechnung der EEG-Umlage-Zahlungen auf selbstverbrauchte Strommengen 
𝜩𝑦
𝒆𝒆𝒈𝒖,𝒕𝒐𝒕
 nach § 61 EEG 201482 erfolgt als Produkt des umlagepflichten Selbstver-
brauchs-Strommengen 𝜶𝑡,𝑦
𝒔𝒆𝒍𝒇,𝒆𝒆𝒈𝒖,𝒕𝒐𝒕
 und des Umlagesatzes 𝜉𝑒𝑒𝑔𝑢 nach Glei-
chung 3-8. Die hierfür entscheidende gleichzeitige Berücksichtigung der kapazitäts- 
als auch der produktionsbezogenen sog. Bagatellgrenze für Kleinanlagen nach § 61 
Abs. 2 Nr. 4 EEG 2014 ist in Abschnitt 3.4 beschrieben. Die umlagepflichtigen Selbst-
verbrauchs-Strommengen 𝜶𝑡,𝑦
𝒔𝒆𝒍𝒇,𝒆𝒆𝒈𝒖,𝒕𝒐𝒕









Die EEG-Umlagezahlungen für vom Netz bezogene Strommengen ist in der Strom-
preisannahme 𝜉𝑡,𝑦
𝑓𝑖𝑛
 enthalten und wird im Modell nicht gesondert betrachtet. 
                                                        
81 vgl. Gleichung 3-29 




Die gesamten jährlichen Einnahmen (ausgedrückt als negative Ausgaben) 𝜩𝑦
𝒏𝒆𝒈,𝒕𝒐𝒕
 
ergeben sich als Summe aus Einnahmen gemäß Einspeisetarifen83, und Erzeugungs-
zuschlägen84 bzw. Einspeisezuschüssen und Selbstverbrauchszuschüssen85 und 
Stromverkäufen aus Mikro-KWK, nach KWK-Index oder zu Strombörsenpreisen. 
Zur Berechnung der Einnahmen aus Einspeisung photovoltaisch erzeugter Strom-
mengen nach §51 EEG 2014 wird für jede Stunde ℎ ∈ 𝐻 die eingespeiste Strom-
menge 𝜶ℎ,𝑒𝑙,𝑝𝑣,𝑦
𝒆𝒙𝒄   mit dem Einspeisetarif 𝜉𝑝𝑣
𝑓𝑖𝑡
 multipliziert. Die Berechnung von 
𝜶ℎ,𝑒𝑙,𝑝𝑣,𝑦
𝒆𝒙𝒄  ist in Abschnitt 3.4 beschrieben. Zur Berechnung des Einspeisezuschlags 
gemäß § 7 KWKG 2016 wird analog vorgegangen. 
Die gesamten jährlichen Einnahmen setzen sich aus folgenden vier Posten zusam-
men: 
 Eingespeiste, d.h. weder direkt selbstverbrauchte oder eingespeicherte Photo-
voltaik-Stromproduktion 𝜶ℎ,𝑒𝑙,𝑝𝑣,𝑦
𝒆𝒙𝒄  wird nach Einspeisetarif gemäß § 51 EEG 
2014 in das öffentliche Netz eingespeist und mit dem Satz 𝜉𝑝𝑣
𝑓𝑖𝑡
 vergütet. Die 
Berechnung von 𝜶ℎ,𝑒𝑙,𝑝𝑣,𝑦
𝒆𝒙𝒄  wird in Abschnitt 3.4 bzw. Gleichung 3-45 be-
schrieben. 
 Etwas komplexer ist die Situation bei der Mikro-KWK. Nach KWKG gibt es wie 
in Abschnitt 2.5 ausführlicher dargestellt zunächst für eingespeiste Strom-
mengen eine Durchleitungs- bzw. Abnahmeverpflichtung für den Verteil-
netzbetreiber und die Vorschrift, mindestens nach dem gemittelten Börsen-
preis für Grundlaststrom des Vorquartals zu vergüten86. 
 Im KWKG 2014 gibt es zusätzlich nach § 7 einen Zuschlag auf jede erzeugte 
Kilowattstunde unabhängig von ihrer Verwendung in Höhe von 5,41 ct/kWh 
für höchstens zehn Jahre oder höchstens 30 000 Vollbenutzungsstunden. 
 Im KWKG 2016 wird diese einheitliche Vergütung zugunsten einer nach Ver-
wendung unterscheidenden Vergütungssätzen aufgegeben, wonach einge-
speiste Strommengen (für Anlagen bis 50 kWel) mit 8 ct/kWh87 und selbst-
verbrauchte Strommengen mit 4 ct/kWh88 vergütet werden. Diese Sätze 
werden89 für zusammen höchstens 45 000 Vollbenutzungsstunden90 gezahlt. 
                                                        
83 nach § 51 EEG 2014 
84 nach § 7 KWKG 2014 
85 nach § 7 KWKG 2016 
86 vgl. § 4 Abs. 3 KWKG 2016 
87 § 7 Abs. 1 
88 § 7 Abs. 3 
89 § 8 Abs. 1 
90 Diese Zahl entspricht dem Gesetzentwurf zum KWKG 2016 vom Oktober 2015 (vgl. die Einleitung zu Ab-
schnitt 4 sowie das Rechtstquellenverzeichnis); nach § 8 Abs. 1 der endgültigen Fassung des KWKG 2016 gilt 
hingegen 60 000 Vollbenutzungsstunden. 
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Zur Abbildung dieser Vorschriften im Modell werden die Variablen 
𝜶ℎ,𝑚𝑐ℎ𝑝,𝑦
𝒆𝒙𝒄,𝒇𝒊𝒑,𝟒𝟓𝟎𝟎𝟎





 für die Vollbenutzungsstunden mit Selbstverbrauchszu-
schlag92 𝜉𝑚𝑐ℎ𝑝
𝑠𝑐𝑝  verwendet. Für diese wird durch geeignete Nebenbedingun-
gen93 einerseits sichergestellt, dass insgesamt die Vollbenutzungsstunden-
obergrenze eingehalten wird und andererseits darüber hinaus eine Einspei-
sung bzw. ein Selbstverbrauch ohne Zuschlag möglich ist. Der 
Erzeugungszuschlag nach § 7 KWKG 2014 kann auf diese Weise ebenfalls ab-
gebildet werden, indem 𝜉𝑚𝑐ℎ𝑝
𝑓𝑖𝑝
 und 𝜉𝑚𝑐ℎ𝑝
𝑠𝑐𝑝  auf den gleichen einheitlichen Wert 
gesetzt werden und die Volllaststundengrenze entsprechend angepasst 
wird94. 
 Zusätzlich erhält die in der Stunde ℎ ∈ 𝐻  eingespeiste Strommenge 
𝜶ℎ,𝑒𝑙,𝑚𝑐ℎ𝑝,𝑦
𝒆𝒙𝒄  ohne Obergrenze ihren Gegenwert 𝜉ℎ,𝑦
𝑓𝑖
 in Form des KWK-Index 
oder des Börsenstrompreises. 















𝑓𝑖 ), ∀𝑦 ∈ 𝑌. 
(3-9) 
Gleichungen 3-42 bis 3-44 gewährleisten zudem die Einhaltung der Vollbenut-
zungsstundenobergrenze gemäß § 8 Abs. 1 KWKG 2016. 
Nachlässe 
Weiterhin gehen mit negativem Vorzeichen im wesentlichen zwei Posten ein, die 
unter dem Begriff Nachlässe in Gleichung 3-10 zusammengefasst werden sollen, 
nämlich für alle Stunden ℎ ∈ 𝐻 die vermiedenen Netznutzungsentgelte 𝜉𝑣𝑁𝑁𝐸 auf 
eingespeiste Strommengen aus Mikro-KWK 𝜶ℎ,𝑒𝑙,𝑚𝑐ℎ𝑝
𝒆𝒙𝒄  nach § 4 Abs. 3 KWKG 201495 
sowie die Energiesteuerrückerstattung nach § 53a Abs. 6 EnergieStG, d.h. im vorlie-
genden Fall auf das in der Mikro-KWK-Anlage eingesetzte Gas, das durch den Bezug 
der die Aktivität abbildenden Entscheidungsvariablen 𝜶ℎ,𝑡 auf die aufgenommene 
Leistung im Fall von Mikro-KWK-Anlagen der eingesetzten Gasmenge 𝜶ℎ,𝑚𝑐ℎ𝑝 ent-
spricht. 
                                                        
91 fip für feed-in premium 
92 scp für self-consumption premium 
93 vgl. Abschnitt 3.4 
94 Auf diese Anwendung wird aber in diesem Aufsatz verzichtet (vgl. Abschnitt 4). 





𝒆𝒙𝒄 ⋅ 𝜉𝑣𝑁𝑁𝐸 + 𝜶ℎ,𝑚𝑐ℎ𝑝,𝑦 ⋅ 𝜉
𝐸𝑛𝑆𝑡𝑅𝑒)
ℎ∈𝐻
, ∀𝑦 ∈ 𝑌 (3-10) 
Zielfunktion  
Damit lässt sich die Zielfunktion in ausführlicher Darstellung wie in Gleichung 3-11 
angeben. 
min  𝚵𝒕𝒐𝒕
















































𝒆𝒙𝒄 ⋅ 𝜉𝑣𝑁𝑁𝐸 + 𝜶ℎ,𝑚𝑐ℎ𝑝,𝑦 ⋅ 𝜉
𝐸𝑛𝑆𝑡𝑅𝑒)






3.3 Reduktion der Modellkomplexität  
Zielsetzung und Voraussetzungen 
Die Modellkomplexität lässt sich unter bestimmten Voraussetzungen reduzieren 
durch Berechnung lediglich eines Jahres und Hochrechnung auf den Betrachtungs-
zeitraum, d.h. Wegnahme des Index y von sämtlichen nach Jahren indizierten Ent-
scheidungsvariablen (und Parametern). Dies verspricht zwar eine deutliche Reduk-
tion der Modellkomplexität, allerdings entfällt in diesem Fall u.a. zunächst die Mög-
lichkeit, Energiepreisveränderungen 𝜉𝑡,𝑦
𝑓𝑖𝑛
 abzubilden. Weiterhin ist eine triviale 
Abbildung von Förderinstrumenten mit begrenzter Laufzeit in Jahren wie bspw. 
nach dem §7 KWKG 2014 bspw. durch 𝜉ℎ,𝑦
𝑝𝑝  nicht mehr möglich. Im Folgenden wird 
der in diesem Aufsatz verwendete Ansatz aufgezeigt, die Reduktion der Modellkom-
plexität zu erreichen und trotzdem Energiepreissteigerungen und begrenzte För-
derinstrumentlaufzeiten abbilden zu können. 
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Die Anzahl der Entscheidungsvariablen kann also unter bestimmten Voraussetzun-
gen bzw. durch Treffen bestimmter Vereinfachungen durch Einsatz des Rentenbar-
wertfaktors Δδ gemäß Gleichung 3-12 deutlich reduziert werden96: 
min  𝚵𝒕𝒐𝒕 = 𝚵𝒊𝒏𝒗 +∑(1 + 𝛿)−𝑦
𝑦∈𝑌
𝚵𝑦
𝒗𝒂𝒓 = 𝚵𝒊𝒏𝒗 + 𝛥𝛿𝚵𝑦
𝒗𝒂𝒓 (3-12) 
mit dem Rentenbarwertfaktor Δδ bei Diskontierungssatz 𝛿 nach Gleichung 3-13 für 
eine gleichförmige Zahlungsreihe 𝚵𝑦
𝒗𝒂𝒓 über den Betrachtungszeitraum ?̂? 
Δδ =
(1 + 𝛿)?̂? − 1
(1 + 𝛿)?̂? ⋅ 𝛿
. (3-13) 
Voraussetzung dafür ist insbesondere die Gleichförmigkeit der Zahlungsreihe 𝚵𝑦
𝒗𝒂𝒓 















𝒗𝒂𝒓 = ⋯ = 𝚵?̂?
𝒗𝒂𝒓 = 𝚵𝒗𝒂𝒓 (3-15) 







= ⋯ = ∑𝛼ℎ,𝑡,?̂?
ℎ∈𝐻
, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (3-16) 




𝑓𝑖𝑛 = ⋯ = 𝜉
𝑡,?̂?
𝑓𝑖𝑛 = 𝜉𝑡
𝑓𝑖𝑛, ∀𝑡 ∈ 𝑇. (3-17) 
Gleichung 3-17 bedeutet insbesondere, dass ohne weitere Maßnahmen keine Preis-
veränderungen von Endenergieträgern berücksichtigt werden könnten. Nachfol-
gend ist der verwendete Ansatz zur Lösung der Problematik dargestellt. 
Berücksichtigung von Preissteigerungen  
Um trotzdem Steigerungen des Preises 𝜉𝑡,𝑦
𝑓𝑖𝑛
 für die für die Technik t eingesetzte En-
denergie über die Jahre y abbilden zu können, wird vorgegangen wie folgt97. Voraus-
setzung für die Anwendung des im Folgenden beschriebenen Vorgehens ist dabei, 
wie in Gleichungen 3-18 und 3-19 dargestellt, ein gleichförmiges prozentuales, d.h. 
                                                        
96 für eine überblicksartige Darstellung der Zielfunktion vgl. Gleichung 6-1 
97 Ähnliche Vorgehensweisen finden sich bei Theiß (2013 S. 70ff) oder Merkel (2016 S. 137). 
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exponentielles Wachstum um die Rate 𝜋𝑡,𝑦 der Endergiepreise 𝜉𝑡,𝑦
𝑓𝑖𝑛
 im Vergleich zu 
𝜉𝑡,1
𝑓𝑖𝑛
 des für die Technik t eingesetzten Endenergieträgers, d.h. für ein Jahr 𝑦∗ ∈ 𝑌 
𝜉𝑡,𝑦∗
𝑓𝑖𝑛 = 𝜉𝑡,1




𝑓𝑖𝑛 ⋅ (1 + 𝜋𝑡)
𝑦∗ , ∀𝑡 ∈ 𝑇 (3-18) 
mit 
𝜋𝑡,𝑦 = 𝜋𝑡,1 = 𝜋𝑡,2 = ⋯ = 𝜋𝑡,?̂? = 𝜋𝑡. (3-19) 
Damit lässt sich ein preissteigerungsbereinigter Parameter 𝜉𝑡
𝑓𝑖𝑛,𝜋
 ableiten, der sich 




𝑓𝑖𝑛 und einen Preissteigerungskorrekturkoeffizien-
ten Π𝑡  aufteilen lässt: 
𝜉𝑡
𝑓𝑖𝑛,𝛱 = 𝜉𝑡,1
𝑓𝑖𝑛 ⋅ 𝛱𝑡 (3-20) 
Der Koeffizient Π𝑡  gibt dabei nach Gleichung 3-21 das Verhältnis aus den Barwerten 




1 + 𝛿 )
𝑦
𝑦∈𝑌
∑ (1 + 𝛿)−𝑦𝑦∈𝑌
. (3-21)
 
Im Beispiel eines Modellhorizonts von zwanzig Jahren, eines Kalkulationszinses von 
𝛿 = 5% und einer jährlichen Preissteigerung von 𝜋𝑡 = 2% beträgt Π𝑡 ≈ 1,2.  
Begrenzte Laufzeit von Förderinstrumenten 
Mit einem ähnlichen Ansatz kann auch die begrenzte Laufzeit bestimmter Förderin-
strumente berücksichtigt werden, bspw. die Begrenzung der KWK-Zuschlags nach 
§ 7 KWKG 2014 auf 10 Jahre98. Ebenso wird Energiesteuerrückerstattung nur für 
den Abschreibungszeitraum der Anlage gewährt. Diese liegt typischerweise eben-
falls bei zehn Jahren. Zur Berücksichtigung einer solchen vom Modellhorizont ?̂? ab-
weichenden Laufzeit 𝑌?̂?′ von Förderinstrumenten für die Technik 𝑡 über die Menge 






𝑝𝑝 ⋅ Ψ𝑡, (3-22) 
                                                        
98 Eigentlich sieht hier das KWKG 2014 zehn Jahre oder dreißigtausend Betriebsstunden vor. Letzteres ist nur 
vorzuziehen falls die Zahl der jährlichen durchschnittlichen Betriebsstunden unter dreitausend liegt. In der Pra-
xis ist zumeist die Begrenzung auf zehn Jahre entscheidend.  
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wobei sich gemäß Gleichung 3-23 der Korrektureffizient ergibt zu 
Ψ𝑡 =
∑ (1 + 𝛿)−𝑦𝑦′∈𝑌𝑡′
∑ (1 + 𝛿)−𝑦𝑦∈𝑌
(3-23) 
Im Beispiel eines Modellhorizonts ?̂? von zwanzig Jahres, einer Laufzeit 𝑌?̂?′ von zehn 
Jahren und eines Kalkulationszinses von 𝛿 = 5 % beträgt Ψ𝑡 = 0,62. 
Zusammenfassung Korrekturkoeffizienten 
Es werden insgesamt also folgende Korrekturkoeffizienten verwendet: 
 Π𝑡  zur Berücksichtigung von Gas- und Strom-Preissteigerungen, 
 Ψ𝑡  zur Abbildung von vom Modellhorizont abweichenden Förderinstrument-
laufzeiten, sowie zusätzlich der bereits in Abschnitt 3.3 eingeführte Koeffi-
zient 
 Φ𝑡 zur Erfassung von Reinvestitionen. 
Die beiden nachfolgenden Tabellen fassen die verwendeten Korrekturkoeffizienten 
zusammen, wobei Tabelle 3-4 Berechnung und Anwendung und Tabelle 3-4 bei-
spielhafte Werte in Abhängigkeit vom Diskontsatz 𝛿 angibt. Alle Angaben gelten für 
einen Modellhorizont von zwanzig Jahren. Dabei beziehen sich die Werte für Ψ𝑡  und 
Φ𝑡 für eine Förderinstrumentlaufzeit von zehn Jahren bzw. eine Reinvestition nach 
zehn Jahren. Die Werte für Π𝑡  sind berechnet für eine jährlich zweiprozentige Preis-
steigerung. Ebenfalls angegeben ist der entsprechende Rentenbarwertfaktor Δ𝛿,20. 
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Tabelle 3-4: Übersicht über Berechnung und Anwendung in der Zielfunktion verwendete Korrek-
turkoeffizienten 








𝑓𝑖𝑛 ⋅ Π𝑡 Π𝑡(𝜋, 𝛿) =  
∑ (
1 + 𝜋𝑡,𝑦
1 + 𝛿 )
𝑦
𝑦∈𝑌









𝑓𝑖𝑝 ⋅ 𝛹𝑡  
Ψ𝑡 =
∑ (1 + 𝛿)−𝑦𝑦′∈𝑌𝑡′










𝑖𝑛𝑣 ⋅ 𝛷𝑡 






















(1 + 𝛿)?̂? − 1
(1 + 𝛿)?̂? ⋅ 𝛿
 
 
Tabelle 3-5: Beispielwerte zur Veranschaulichung in der Zielfunktion verwendeter Korrekturkoeffi-
zienten am Beispiel von 2 % Preissteigerung, 10 Jahren Lebensdauer, 10 Jahren Laufzeit und 20 
Jahren Betrachtungshorizont  
𝛿 Π𝑡,2% Ψt,10,20 Φ𝑡,10,20 Δ𝛿,20 
1,5% 1,23 0,54 1,86 17,17 
3,0% 1,22 0,57 1,74 14,88 
5,0% 1,20 0,62 1,60 12,46 
8,0% 1,18 0,68 1,43 09,82 
 
Vereinfachte Zielfunktion  
Bei reduzierter Komplexität lässt sich die Zielfunktion unter Einsatz der vorgestell-
ten Korrekturkoeffizienten und durch Entfernung der Jahresindizes 𝑦 ∈ 𝑌 durch 
















𝑢∈𝑈⏟                          
𝜩𝒊𝒏𝒗,𝒔𝒕,𝒕𝒐𝒕
+ Δ𝛿 {∑∑(𝜶ℎ,𝑡 ⋅ 𝜉𝑡
𝑓𝑖𝑛 ⋅ 𝛱𝑡)













𝑓𝑖𝑡 + 𝜶ℎ,𝑚𝑐ℎ𝑝,𝑦 ⋅ 𝜉ℎ,𝑦









ℎ∈𝐻⏟                                                                      
𝜩𝒏𝒆𝒈,𝒕𝒐𝒕
−∑(𝜶ℎ,𝑒𝑙,𝑚𝑐ℎ𝑝
𝒆𝒙𝒄 ⋅ 𝜉𝑣𝑁𝑁𝐸 + 𝜶ℎ,𝑚𝑐ℎ𝑝 ⋅ 𝜉
𝐸𝑛𝑆𝑡𝑅𝑒 ⋅ Ψ𝑚𝑐ℎ𝑝)






Die im Folgenden erläuterten Nebenbedingungen dienen zur technisch-wirtschaft-
lichen Beschreibung des modellierten Systems sowie seiner Eigenschaften, Anfor-
derungen und Grenzen und definieren so den Rahmen für die Ausgabenminimie-
rung. 
Für die nachfolgenden Betrachtungen wird der Übersichtlichkeit zugunsten die gemäß 
Abschnitt 3.3 bzw. Gleichung 3-24 vereinfachte Zielfunktion zugrunde gelegt und auf 
Angabe des Jahresindex 𝑦 ∈ 𝑌 verzichtet. 
Berechnung investitionsabhängiger Ausgaben 
Gemäß der in Abschnitt 2.4 vorgestellten Gedanken berechnen sich die investitions-
abhängigen Ausgaben 𝚵𝑡
𝒊𝒏𝒗 wie bereits in Abschnitt 3.2 gezeigt als Summe des fixen, 
von der Anlagengröße unabhängigen Anteils 𝜿𝑡
𝒊𝒏𝒅 ⋅ 𝜉𝑡
𝑖𝑛𝑣,𝑏 und des variablen, zur An-
lagengröße proportionalen Anteils 𝜿𝑡 ⋅ 𝜉𝑡
𝑖𝑛𝑣,𝑚 der Investition gemäß Gleichung 3-25 
zu 
𝚵𝒕
𝒊𝒏𝒗 = 𝜿𝑡 ⋅ 𝜉𝑡
𝑖𝑛𝑣,𝑚 + 𝜿𝑡
𝒊𝒏𝒅 ⋅ 𝜉𝑡
𝑖𝑛𝑣,𝑏 , ∀𝑡 ∈ 𝑇. (3-25) 
Gleichung 3-26 bedingt bei Investition in eine (echt positive) Umwandlungskapazi-
tät 𝜿𝑡 der Technik t die binäre Indikatorvariable 𝜿𝑡
𝒊𝒏𝒅 zu 1, was das Ansetzen der 
investitionsfixen Ausgaben 𝜉𝑡
𝑖𝑛𝑣,𝑏 sicherstellt99. 
                                                        




𝒊𝒏𝒅 ⋅ 𝑀, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (3-26) 
Bilanzierung von Erzeugung und Verwendung 
Gleichung 3-27 bilanziert sowohl für Wärme als auch für Strom in jeder Stunde h 
und für jede Technik t Erzeugung bzw. Fremdbezug 𝜶ℎ,𝑡 einerseits und Verwendung 
andererseits. Für die thermische Seite der Bilanz bedeutet dies, dass die Erzeugung 





 entsprechen muss. Für die elektrische Seite fordert die 
Gleichung analog, dass je Technik t die Erzeugung bzw. Beschaffung von Strom 𝜶ℎ,𝑡 
in jeder Stunde h der Summe der Einspeisung 𝜶ℎ,𝑢,𝑡
𝒇𝒊𝒕
, Einspeicherung 𝜶ℎ,𝑢,𝑡
𝒔𝒕,𝒊 , direkter 
Verwendung 𝜶ℎ,𝑢,𝑡










, ∀ℎ ∈ 𝐻, ∀𝑢 ∈ 𝑈, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (3-27) 
Bedarfsbefriedigung 
Gleichung 3-28 bedingt, dass in jeder Stunde h die spezifische Nachfrage nach 
Wärme bzw. Strom 𝜆ℎ,𝑢 ⋅ 𝛬𝑢 durch Ausspeicherung 𝜶ℎ,𝑢
𝒔𝒕,𝒐 oder direkte Verwendung 
 von Erzeugung oder aus Fremdbezug 𝜶ℎ,𝑢,𝑡
𝒅𝒊𝒓  bedient wird. Der Strombedarf zum Be-






𝒔𝒕,𝒐 = 𝜆ℎ,𝑢 ⋅ 𝛬𝑢, ∀ℎ ∈ 𝐻, ∀𝑢 ∈ 𝑈 (3-28) 
Wärmepumpenstrom 
Gleichung 3-29 verknüpft 𝜶ℎ,𝑢,𝑡
𝒉𝒑
 mit dem Betrieb einer Wärmepumpe bzw. legt fest, 
dass zu jeder Stunde h der zum Betrieb einer Wärmepumpe benötigte Strom erzeugt 




, ∀ℎ ∈ 𝐻 (3-29) 
Kapazitätsbilanzgleichungen 
Gleichung 3-30 fordert, dass zum Betrieb 𝜶ℎ,𝑡 einer Technik t in jeder Stunde h stets 
ausreichend Kapazität 𝜿𝑡 bereitstehen muss. 
𝜶ℎ,𝑡 ≤ 𝜿𝑡 , ∀ℎ ∈ 𝐻,  ∀t ∈ 𝑇 (3-30) 
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Deckung der Heizlast durch primären Wärmerzeuger 
Gleichung 3-31 fordert, dass zur Deckung der Heizlast 𝛬𝑢 ausreichende thermische 
Kapazität 𝜿𝒕 primärer Wärmeerzeuger zur Verfügung stehen; d.h., dass die Heizlast 
durch einen Gaskessel oder eine Wärmepumpe oder beide zusammen bewältigt 
werden kann. Im Fall der Installation eines BHKW entspricht die Auslegung des Spit-
zenlastkessels auf die Heizlast gängiger Auslegungspraxis aus Redundanzerwägun-
gen. Im Fall von Wärmepumpen entspricht dies der gerade im Altbau anzutreffen-
den bivalent-parallelen bzw. der bivalent-teilparallelen Auslegung bzw. Betriebs-
weise100.  
∑ 𝜿𝒕 ⋅ 𝜂𝑡,𝑢
𝑡∈{𝑔𝑎𝑠𝑏,ℎ𝑝}
≥ 𝛬𝑢, ∀𝑡 ∈ {𝑔𝑎𝑠𝑏, ℎ𝑝} ⊂ 𝑇, ∀𝑢 = {𝑡ℎ} ⊂ 𝑈 (3-31) 
Von einer Berücksichtigung thermischer Speicher in diesem Zusammenhang wird 
hier abgesehen101. 
Mindestinvestition 
Gleichung 3-32 legt zur Umsetzung des in Abschnitt 2.4 beschriebenen Vorgehens102 
minimale Kapazitäten nach Parameter 𝜅𝑡
𝑚𝑖𝑛 im Falle der Zubauentscheidung für 
ausgewählte Techniken fest, sodass entweder die Kapazitätsvariable entweder 




𝒊𝒏𝒅, ∀𝑡 ∈ {𝑚𝑐ℎ𝑝, ℎ𝑝} ⊂  𝑇 (3-32) 
Verfügbarkeit von Solarstrahlung 
Gleichung 3-33 unterwirft den Betrieb 𝜶𝒉,𝒕 von Solarenergie-Techniken ausreichen-
der Sonneneinstrahlung 𝐴ℎ. 
𝜶ℎ,𝑡 ≤ 𝜿𝑡 ⋅ 𝐴ℎ, ∀ℎ ∈ 𝐻,  ∀t = {𝑝𝑣,  𝑠𝑜𝑙𝑡ℎ} ⊂ 𝑇 (3-33) 
Verbot thermischer Überschüsse 
Gleichung 3-34 gibt ein Verbot thermischer Überschüsse in allen Stunden h für alle 
Techniken t vor, da technische Einrichtungen zur Rückkühlung überschüssiger Wär-
                                                        
100 vgl. bspw. Miara et al. (2013) 
101 vgl. Recknagel et al. (2009 S. 840) 
102 vgl. insb. Abbildung 2-2 
103 Gleichung 3-26 bedingt bereits κt
ind zu 1 bei Investition, d.h. für den Fall echt positiver Kapazitätsvariablen κt. 
Es sei zudem darauf hingewiesen, dass diese Zusammenhänge sich in GAMS alternativ knapper mithilfe sog. 
semikontinuierlicher Variablen fassen ließen (vgl. Rosenthal 2017 S. 179), worauf hier zugunsten einer allge-
meingültigeren Formulierung verzichtet wird. 
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memengen nicht abgebildet werden, während elektrische Überschüsse gemäß Glei-
chung 3-27 in Form von Einspeisung in ein Netz der öffentlichen Versorgung mög-
lich sind. 
𝜶ℎ,𝑡ℎ,𝑡 
𝒆𝒙𝒄 = 0, ∀ℎ ∈ 𝐻, 𝑡ℎ = {𝑡ℎ} ⊂ 𝑈, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (3-34) 
Speicherausgangsladezustand 
Gleichung 3-35 legt den anfänglichen Ladezustand fest. 
𝝌1,𝑢 = 0, ∀𝑢 ∈ 𝑈 (3-35) 
Speicherbilanzgleichung 
Gleichung 3-36 stellt für elektrische und thermische Speicher die Bilanz zwischen 
Ein- und Ausspeicherung 𝜶𝒉,𝒖,𝒕
𝒔𝒕,𝒊  bzw. 𝜶𝒉,𝒖
𝒔𝒕,𝒐 sowie Speicherverlusten 𝜶𝒉,𝒖
𝒔𝒕,𝒍𝒐𝒔𝒔 zwischen 
einer Stunde h und der darauffolgenden h+1 auf. 





𝒔𝒕,𝒍𝒐𝒔𝒔, ∀ℎ ∈ 𝐻,  𝑢 ∈ 𝑈 (3-36) 
Speicherverluste 
Gleichung 3-37 definiert die Speicherverluste 𝜶ℎ,𝑢
𝒔𝒕,𝒍𝒐𝒔𝒔. Prinzipiell können bei Ener-
giespeicherung Verluste bei Ein- und Ausspeichervorgängen sowie zeitabhängige 
Speicherverluste in Form von Selbstentladung bzw. Wärmeverlusten auftreten. Im 
Modell werden diese Verlustmechanismen pauschal und damit vereinfachend in 
Form eines mit der Ladeenergie ∑ 𝜶ℎ,𝑢,𝑡
𝒔𝒕,𝒊








, ∀ℎ ∈ 𝐻, ∀𝑢 ∈ 𝑈 (3-37) 
Speicherkapazitätsanforderung 
Gleichung 3-38 stellt ausreichend Speicherkapazität 𝜿𝑢
𝒔𝒕 für den Speicherbetrieb si-
cher, indem sie den Speicherladezustand 𝝌ℎ,𝑢 entsprechend deckelt. 
𝝌ℎ,𝑢 ≤ 𝜿𝑢
𝒔𝒕, ∀ℎ ∈ 𝐻,  ∀𝑢 ∈ 𝑈 (3-38) 
Verbot simultan-bidirektionaler Speicherflüsse 
Gleichungen 3-39 bis 3-41 verhindern in allen Stunden h, dass Speicherzuflüsse, d.h. 
Speicherladung ∑ 𝜶ℎ,𝑢,𝑡
𝒔𝒕,𝒊
𝑡∈𝑇 , und Speicherabflüsse, d.h. Speicherentladung 𝜶ℎ,𝑢
𝒔𝒕,𝒐, 
                                                        
104 In McKenna et al. (2018) wird hingegen zusätzlich die Selbstentladung abgebildet. 
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gleichzeitig echt positive Werte annehmen. Damit wird verhindert, dass durch se-
mantisch unsinnige simultane Speicher-Ladung und Entladung die in Gleichungen 
3-27, 3-34, 3-36 und 3-37 aufgestellten Bilanzen „umgangen“  bzw. ausgehebelt wer-
den105. Dabei kommen die Indikatorvariablen 𝜶𝒔𝒕,𝒊𝒏𝒅,𝒊 und 𝜶𝒔𝒕,𝒊𝒏𝒅,𝒐 zum Einsatz, die 
in Gleichungen 3-39 bzw. 3-40 für den Fall von Einspeicherung bzw. Ausspeiche-
rung zu 1 bedingt werden. Gleichung 3-41 kann dann mittels dieser Indikatorvari-






𝒔𝒕,𝒊𝒏𝒅,𝒊 ⋅ 𝑀 ≤ 0, ∀ℎ ∈ 𝐻, ∀𝑢 ∈ 𝑈 (3-39) 
𝜶ℎ,𝑢
𝒔𝒕,𝒐 − 𝜶ℎ,𝑢
𝒔𝒕,𝒊𝒏𝒅,𝒐 ⋅ 𝑀 ≤ 0, ∀ℎ ∈ 𝐻, ∀𝑢 ∈ 𝑈 (3-40) 
𝜶ℎ,𝑢
𝒔𝒕,𝒊𝒏𝒅,𝒊 + 𝜶ℎ,𝑢
𝒔𝒕,𝒊𝒏𝒅,𝒐 ≤ 1, ∀ℎ ∈ 𝐻, ∀𝑢 ∈ 𝑈 (3-41) 
KWK-Zuschlag und Vollbenutzungsstundenobergrenze 
Zur korrekten Berechnung der Einnahmen aus KWK-Zuschlagszahlungen gemäß 
§ 7 Abs. 1 und 3 KWKG 2016 gewährleisten Gleichungen 3-42 und 3-43 die geset-
zeskonforme Unterscheidung und Vergütung der erzeugten Strommengen nach 
Verwendung (Einspeisung vs. Selbstverbrauch) sowie Gleichung 3-44 die Einhal-
tung der Vollbenutzungsstunden-Obergrenze gemäß § 8 Abs. 1 KWKG 2016. Zu 
diesem Zweck begrenzt zunächst Gleichung 3-42 für jede Stunde h die Vollbenut-
zungsstunden 𝜶ℎ,𝑚𝑐ℎ𝑝
𝒆𝒙𝒄,𝒇𝒊𝒑,𝟒𝟓𝟎𝟎𝟎
 mit Anspruch auf Zuschlag gemäß § 7 Abs. 1 KWKG 
2016, also für eingespeiste Strommengen, auf die durch die Mikro-KWK-Anlage 
eingespeiste Strommenge 𝜶ℎ,𝑚𝑐ℎ𝑝
𝒆𝒙𝒄 . Gleichung 3-43 begrenzt weiterhin für jede 
Stunde h die Vollbenutzungsstunden 𝜶ℎ,𝑚𝑐ℎ𝑝
𝒔𝒆𝒍𝒇,𝒔𝒄𝒑,𝟒𝟓𝟎𝟎𝟎
 mit Anspruch auf Zuschlag ge-
mäß § 7 Abs. 3 KWKG 2016, also für selbstverbrauchte Strommengen, auf den Ei-
genverbrauch durch die Mikro-KWK-Anlage produzierter Strommengen 
 𝜶ℎ,𝑚𝑐ℎ𝑝
𝒔𝒆𝒍𝒇 106. Zuletzt deckelt Gleichung 3-44 die Vollbenutzungsstunden auf die ge-
setzliche Anspruchsobergrenze107. Diese wird durch den Bezug auf die Nutzungs-




𝒆𝒙𝒄 , ∀ℎ ∈ 𝐻, ∀𝑚𝑐ℎ𝑝 = {𝑚𝑐ℎ𝑝} ∈ 𝑇 (3-42) 
                                                        
105 vgl. bspw. Babrowski (2015 S. 100) 
106 vgl. Gleichung 3-45 
107 Diese Zahl entspricht dem Gesetzentwurf zum KWKG 2016 vom Oktober 2015 (vgl. die Einleitung zu Ab-
schnitt 4 sowie das Rechtstquellenverzeichnis); nach § 8 Abs. 1 der endgültigen Fassung des KWKG 2016 gilt 

















⋅ 𝜿𝑚𝑐ℎ𝑝 ⋅ 𝜂𝑚𝑐ℎ𝑝,𝑒𝑙 (3-44) 
Erfassung der EEG-Umlagepflicht auf Eigenverbrauch 
Mit den folgenden Gleichungen 3-45 bis 3-49 wird die mit der EEG-Reform 2014 
eingeführte anteilige EEG-Umlagepflicht auf Eigenverbrauch wie in den Abschnitt 
2.5 beschrieben abgebildet.  
Gleichungen 3-45 und 3-46 dienen zunächst zur Berechnung des Eigenverbrauchs 
𝜶ℎ,𝑡
𝒔𝒆𝒍𝒇
 als dem Saldo von Erzeugung 𝜶ℎ,𝑡 ⋅ 𝜂𝑡,𝑢 und Einspeisung 𝜶ℎ,𝑢,𝑡
𝒆𝒙𝒄 . Dabei wird aus-
genutzt, dass (in der Gleichung nicht berücksichtigte) eingespeicherte Strommen-
gen (später) auch eigenverbraucht werden. Dies ist durch das ausgabenminimie-
rende Kalkül zutreffend. 
𝜶ℎ,𝑡
𝒔𝒆𝒍𝒇
= 𝜶ℎ,𝑡 ⋅ 𝜂𝑡,𝑢 − 𝜶ℎ,𝑢,𝑡






, ∀𝑡 ∈ {𝑝𝑣,𝑚𝑐ℎ𝑝} ⊂ 𝑇 (3-46) 
EEG-umlagepflichtige Strommengen (Bagatellgrenze) 
Wie in Abschnitt 2.5 bereits erläutert, werden Anlagen bis zu einer elektrischen 
Leistung von 10 kWel für die ersten 10 MWhel selbstverbrauchter Strommengen von 
der Pflicht zur Entrichtung der anteiligen EEG-Umlage gemäß § 5 Abs. 1 EEG 2014 
ausgenommen108, während für Anlagen über 10 kWel elektrischer Leistung die Um-
lagepflicht auf die gesamt selbstverbrauchte Strommenge gilt. Sind mehrere Anla-
gen vorhanden, bspw. eine Photovoltaik- und eine Mikro-KWK-Anlage, gilt die Um-
lagebefreiung nach § 32 Abs. 1 EEG 2014 für jede Anlage einzeln. Gleichungen 3-47 
bis 3-49 bilden diese Zusammenhänge wie folgt ab. 
Das Ziel ist die Bestimmung der in EEG-Umlage-pflichtigen Strommengen 
𝜶𝑡
𝒔𝒆𝒍𝒇,𝒆𝒆𝒈𝒖,𝒕𝒐𝒕
. Dazu teilt zunächst Gleichung 3-47 die selbstverbrauchten Strommen-
gen 𝜶𝑡
𝒔𝒆𝒍𝒇,𝒕𝒐𝒕
 (vgl. Gleichung 3-46) in EEG-Umlage-pflichtige Strommengen 
𝜶𝑡
𝒔𝒆𝒍𝒇,𝒆𝒆𝒈𝒖,𝒕𝒐𝒕









, ∀𝑡 ∈ 𝑇\{𝑝𝑣,𝑚𝑐ℎ𝑝} ⊂ 𝑇 (3-47) 
                                                        
108 die sog. Kleinanlagenregelung oder Bagatellgrenze 
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Gleichung 3-48 grenzt dann die EEG-Umlage-befreiten Strommengen 𝜶𝑡
𝑠𝒆𝒍𝒇,𝒃𝒂𝒈𝒂
 mit-
hilfe der binären Indikatorvariablen 𝜿𝑡
𝒃𝒂𝒈𝒂,𝒊𝒏𝒅
∈ {0,1} näher ein.  
𝜶𝑡
𝒔𝒆𝒍𝒇,𝒃𝒂𝒈𝒂
≤ 10 000 𝑘𝑊ℎ𝑒𝑙 ⋅ (1 − 𝜿𝑡
𝒃𝒂𝒈𝒂,𝒊𝒏𝒅
), ∀𝑡 ∈ 𝑇\{𝑝𝑣,𝑚𝑐ℎ𝑝} ⊂ 𝑇 (3-48) 
Gleichung 3-49 bedingt diese binären Indikatorvariablen 𝜿𝑡
𝒃𝒂𝒈𝒂,𝒊𝒏𝒅
∈ {0,1} zu 1 ge-
nau dann wenn die elektrische Kapazitäten 𝜅𝑡 > 10 𝑘𝑊𝑒𝑙. 
𝜿𝑡 ⋅ 𝜂𝑡,𝑢 − 𝜿𝑡
𝒃𝒂𝒈𝒂,𝒊𝒏𝒅
⋅ 𝑀 ≤ 10 𝑘𝑊𝑒𝑙, ∀𝑡 ∈ {𝑝𝑣,𝑚𝑐ℎ𝑝} ⊂  𝑇, 𝑢 = {𝑒𝑙}  ⊂  𝑈 (3-49) 
Damit ist 𝜶𝑡
𝑠𝒆𝒍𝒇,𝒃𝒂𝒈𝒂
= 0 für Anlagen mit einer elektrischen Leistung größer als 
10 kWel und damit nach Gleichung 3-47 der gesamte Selbstverbrauch umlagepflich-
tig. 
Die Zusammenhänge verdeutlicht Tabelle 3-6 anhand einer Fallunterscheidung für 
die beiden möglichen Zustände der Binärvariable 𝜿𝑡
𝒃𝒂𝒈𝒂,𝒊𝒏𝒅
 und die Implikationen 
für die Variablen 𝜿𝑡 ⋅ 𝜂𝑡,𝑢, 𝜶𝑡
𝒔𝒆𝒍𝒇,𝒃𝒂𝒈𝒂
 und  
𝜶𝑡
𝒔𝒆𝒍𝒇,𝒆𝒆𝒈𝒖,𝒕𝒐𝒕
. Basierend auf dieser Bestimmung der EEG-Umlage-pflichtigen selbst-
verbrauchten Strommengen 𝜶𝑡
𝒔𝒆𝒍𝒇,𝒆𝒆𝒈𝒖,𝒕𝒐𝒕
 berechnet Gleichung 3-8109 daraus die 
Ausgaben 𝜩𝒆𝒆𝒈𝒖,𝒕𝒐𝒕 für die EEG-Umlage auf selbstverbrauchte Strommengen. 
























Zur Berechnung der in Abschnitt 4 beschriebenen Referenzvarianten werden zu-
sätzlich die Gleichungen 3-50 und 3-51 eingeführt und optional, d.h. bei den ent-
sprechenden Modellläufen aktiviert. 
                                                        
109 vgl. Abschnitt 3.2 




𝒔𝒕 = 0, ∀𝑢 ∈ 𝑈 (3-50) 
𝜿𝑡 = 0, ∀𝑡 ∈ {𝑝𝑣,𝑚𝑐ℎ𝑝, ℎ𝑝, 𝑠𝑜𝑙𝑡ℎ} ⊂ 𝑇 (3-51) 
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4 Modellimplementierung 
Dieser Abschnitt geht knapp auf Aspekte der praktischen Umsetzung des POPART-
Modells wie die eingesetzte Beschreibungssprache und Löseverfahren, die verwen-
dete Hard- und Software-Umgebung und die resultierende Modellkomplexität und 
Laufzeit ein. 
Löseverfahren 
Zur Bearbeitung gemischt-ganzzahliger linearer Optimierprobleme, wie bspw. 
durch das POPART-Modell gegeben111, existieren grundsätzlich heuristische Verfah-
ren wie bspw. Simulated Annealing oder Tabusuche. Da sie nicht in der Lage sind 
zuverlässig globale optimale Lösungen zu generieren, wird ihr Einsatz für die Zwe-
cke dieser Arbeit verworfen. Im Bereich der exakten Löseverfahren kommt am häu-
figsten der Branch-and-Bound-Ansatz zum Einsatz112. Der Name des Verfahrens ver-
weist auf seine zwei wesentlichen Elemente. Als erstes wesentliches Element wird 
das Optimierproblem durch nähere Eingrenzung ganzzahliger Variablen iterativ in 
Teilprobleme zerlegt bzw. verzweigt (branch). Am hier relevanten Beispiel binärer 
Variablen wird das Problem iterativ durch zwei entsprechende Teilprobleme er-
setzt bei welchen je eine der beiden Ausprägungen der Binärvariablen vorgegeben 
ist. Für die schließlich verbleibenden kontinuierlichen Variablen wird dann jeweils 
ein LP gelöst. Dabei kommt der Simplex-Algorithmus oder die Innere-Punkt-Me-
thode zum Einsatz. Als zweites wesentliches Element können dabei, um den Löse-
aufwand entscheidend zu verringern, durch einen Schrankenwertvergleich (bound) 
suboptimale Bereiche des Entscheidungsbaums festgestellt und von der Betrach-
tung ausgeschlossen werden. Der Algorithmus kann als exaktes Verfahren zur Er-
mittlung der optimalen Lösung eingesetzt werden. In der Praxis kann der Löseauf-
wand durch Verwenden einer prozentualen Fehlerschranke als Abbruchkriterium 
deutlich abgesenkt werden. In den nachfolgenden Modellrechnungen wird ein ent-
sprechender Wert von 3 % vorgegeben. 
Beschreibungssprache und Solver 
Das POPART-Modell wie in Abschnitt 3 formal beschrieben wird in der kommerzi-
ellen Modellierungsumgebung und algebraischen Modellierungssprache GAMS for-
muliert113. Zur Lösung wird der kommerzielle CPLEX-Solver eingesetzt114. Dieses 
Programmpaket geht zur Lösung eines GGLP nach dem Branch-and-Cut-Verfahren 
                                                        
111 bzw. genauer ein gemischt-binäres lineares Problem 
112 vgl. Kallrath (2013 S. 84ff) 
113 vgl. Rosenthal (2017), Kallrath (2013 S. 53ff) 
114 IBM (2015) 
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vor, das die Vorteile des Branch-and-Bound-Verfahrens mit denen des Schnittebe-
nenverfahrens kombiniert115. 
Eingesetzte Hard- und Software-Umgebung 
Für die Modellrechnungen wird ein Rechencluster des EIFER genutzt. Das Rechen-
cluster umfasst drei Rechenserver mit je zwei Multikernprozessoren des Herstellers 
Intel vom Typ Xeon E5-2643 v4. Jeder Prozessor verfügt über sechs Prozessor-
kerne116 bei einem Prozessortakt von 3,4 GHz. Jeder Rechenserver verfügt über 
768 GB Arbeitsspeicher (RAM). Das Rechencluster wird mit dem Hypervisor 
VMware ESXi in der Version 6.5.0 betrieben. Diese Virtualisierungsumgebung läuft 
auf den Rechenservern ohne dazwischenliegendes Betriebssystemschicht117 und er-
laubt es, virtuelle Maschinen und Ressourcen lastabhängig flexibel zwischen den Re-
chenserver zu verlagern. In dieser Umgebung sind der für die Rechenläufe verwen-
deten virtuellen Maschine 16 Prozessorkerne und 128 GB Arbeitsspeicher zugewie-
sen. Als Gastbetriebssystem kommt Microsoft Windows Server R2 (64 Bit) zum 
Einsatz. Auf dieser  virtuellen Maschine ist GAMS in der Version 23.9.5 in Kombina-
tion mit CPLEX in der Version 12.4.0.1 installiert. 
Modellkomplexität und Laufzeit 
Das durch das POPART-Modell formulierte GGLP umfasst ca. 800 000 kontinuierli-
che und ca. 35 000 binäre Variablen sowie ca. 600 000 Nebenbedingungen bei ca. 
2,9 Millionen Einträge ungleich null in der Koeffizientenmatrix. 
Beispielhafte Laufzeiten auf zuvor beschriebenem System bei simultanem Start aller 
45 Modellläufe118 zeigt Abbildung 4-1. Erwartungsgemäß ist der Löseaufwand in 
der Variante Vr1 unter Einbezug sämtlicher abgebildeter Techniken mit Abstand am 
größten, während die Berechnung der Referenzvariante Vr2 deutlich schneller kon-
vergiert und der Aufwand zur Berechnung von Referenzvariante Vr3 unerheblich ist 
bzw. nach wenigen Minuten terminiert. Die Laufzeit in Variante Vr1 beträgt im 
Durchschnitt ca. fünfeinhalb Stunden, in Variante Vr2 ca. eine dreiviertel Stunde und 
in Variante Vr3 ca. drei Minuten. Da mit der Auswertung erst sinnvoll begonnen wer-
den kann, wenn die Ergebnisse aller Modellläufe vorliegen, ist allerdings der mit 
zehneinhalb Stunden längste Modelllauf ausschlaggebend. 
                                                        
115 vgl. Kallrath (2013 S. 96ff) 
116 bzw. mit Hyperthreading 12 logische Prozessoren, d.h. insgesamt 24 pro Rechenserver 
117 „bare metal“ 
118 zur Definition von Referenzvarianten und zur Anzahl von Modellläufen vgl. Abschnitt 5 
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Vorgehen bei der Ergebnisauswertung 
Zur Reduktion der manuellen Interaktion beim Ausführen der i.d.R. 45 Modell-
läufe119 kommt ein in Bash120 geschriebenes und in der Cygwin-Umgebung121 ausge-
führtes Shell-Skript zum Einsatz, das unter Zuhilfenahme von sed122 als Präprozes-
sor zur Parametrierung der Modellläufe fungiert, die Dateinamen der Ausgabeda-
teien im GAMS-eigenen GDX-Format123 geeignet konfiguriert, die bis zu 45 Modell-
läufe parallel ausführt und nach Terminierung des Modelllaufs mit der längsten 
Laufzeit die Ergebnisse sämtlicher Modellläufe mithilfe des GAMS-Befehls 
gdxmerge124 zu einer Ergebnisdatei im GDX-Format konsolidiert. Diese kann zur 
Analyse der Ergebnisse direkt im GDX-Betrachter der GAMS-Oberfläche oder mit 
dem GAMS-Befehl gdxxrw125 zum Export in Tabellenkalkulationsformat genutzt 
werden. Die Dateinamen der GDX-Ergebnisdateien beinhalten systematisch die An-
gabe des Typgebäudes, des Preisszenarios, der Referenzvariante und anderer Para-
meter getrennt durch Trennzeichen. Dass die Dateinamen der 45 GDX-Dateien der 
Einzelläufe und damit die im Vorsatz genannten Metadaten in der konsolidierten 
GDX-Datei als Dimension zur Verfügung stehen, erleichtert die Ergebnisanalyse in 
der Tabellenkalkulation erheblich. 
 
Abbildung 4-1: Beispielhafte Laufzeit des POPART-Modells nach Typgebäuden (Tg1 bis Tg5), Preis-
szenarien (PrC, PrG, PrS) und Varianten (Vr1, Vr2, Vr3) 
                                                        
119 vgl. Abschnitt 5.3 
120 vgl. bspw. Johnson und Varma (2015) 
121 vgl. bspw. Red Hat (2005) 
122 vgl. Pizzini und Bonzini (2018) 
123 vgl. McCarl (2002)  
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5 Entwicklung des Analyserahmens 
Im folgenden Abschnitt wird der Analyserahmen zur Anwendung des POPART-
Modells entwickelt. Dazu wird das Modell auf verschiedene Typgebäude angewen-
det, die in Abschnitt 5.1 motiviert, definiert und parametriert werden. Dies ge-
schieht in verschiedenen Szenarien der zukünftigen Entwicklung von Endenergie-
trägertarifen, die in Abschnitt 5.2 abgeleitet werden. Zusätzlich werden in Ab-
schnitt 5.3 zwei Referenzvarianten zur Einordnung der Vorteilhaftigkeit der 
entwickelten Handlungsoptionen eingeführt.  
Die nachfolgende Modellanwendung bezieht sich auf die regulatorischen Rahmen-
bedingungen zu Beginn des Jahres 2016. Das Anfang 2016 in Kraft getretene KWKG 
2016 ist mit Stand des Gesetzesentwurfs aus dem Oktober 2015 berücksichtigt. 
5.1 Festlegung und Parametrierung von Typgebäuden 
Mit dem Ziel Handlungsempfehlungen von breiter Relevanz ableiten zu können, soll 
das POPART-Modell einerseits auf eine Bandbreite von Wohngebäuden angewendet 
werden. Um andererseits gleichzeitig die Übersichtlichkeit zu wahren, werden im 
folgenden fünf Typgebäude (abgekürzt Tg1 bis Tg5) definiert, die repräsentativ für 
eine große Bandbreite konkreter Ausprägungen von Wohngebäuden sind. Für diese 
werden anschließend durch Anwendung des POPART-Modells optimale Lösungen 
ermittelt126 und daraus für verschiedene Akteure Handlungsempfehlungen abgelei-
tet. 
Dabei wird auf die Untersuchung effizienter Neubauten verzichtet, da diese einen 
relativ kleinen Anteil am gesamten Gebäudebestand und erst recht an dessen ge-
samtem Wärmebedarf und somit am gesamten Verbesserungspotenzial einneh-
men127. Weiterhin wird, wie in Abschnitt 2.3 bereits motiviert, von Gebäuden außer-
halb eines Fernwärmegebiets ausgegangen und das Vorhandensein eines Anschlus-
ses ans Gasnetz unterstellt. 
Die im Rahmen der Anwendung des THP-Modells verwendete Gebäudeklassifika-
tion128 bildet den Wärmebedarf des Gebäudebestands anhand repräsentativer Ge-
bäudetypen ab. Diese spezifizieren keine konkrete Morphologie sondern werden als 
                                                        
126 vgl. Abschnitt 6 
127 vgl. McKenna et al. (2013) 
128 vgl. Fehrenbach et al. (2014 S. 266f) 
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repräsentativ für eine jeweilige Bandbreite von Gebäuden angenommen. Es ist da-
bei zu beachten, dass die konkreten Modelleingangsgrößen lediglich die Jahresbe-
darfe sowie ein normiertes Bedarfsprofil sind129.  
Tabelle 5-1: Thermische und elektrische Jahresbedarfe sowie Spitzenlasten in den fünf Typgebäu-
den Tg1 bis Tg5130. 
Modelparameter Einheit 
Typgebäude 
Tg1 Tg2 Tg3 Tg4 Tg5 
Jahresheizenergiebedarf MWhth/a 16,5 29,0 52,0 87,0 156,0 
Jahresstrombedarf MWhel/a 3,9 7,8 12,8 19,2 32,0 
El. Spitzenbedarf kWel 6,7 13,3 21,8 32,7 54,6 
Th. Spitzenbedarf kWth 11,3 19,8 35,6 59,5 106,7 
Plausibilitätsgrößen zur bsph. Veranschaulichung ohne direkten Modelleingang 
Anzahl Wohneinheiten # 1 2 5 8 16 
Strombedarf pro WE MWhel/a 3,9 3,9 2,6 2,4 2,0 
Wohnfläche pro WE m² 115 100 85 85 80 
Wohnfläche pro Gebäude m² 115 200 425 680 1280 
Heizenergieverbrauchskennz. kWhth/(m²a) 145 145 125 125 120 
Bewohneranz. pro Geb., ca. # 2-3 5 11 16 27 
 
Zudem werden, kohärent mit der eingenommenen einzelwirtschaftlichen Perspek-
tive, die elektrischen Bedarfe der Typgebäude charakterisiert. Entsprechende Anga-
ben zu elektrischen Bedarfen von Haushalten nach Gebäudegröße und Haushalts-
größe finden sich im vom BMU herausgg. sog. Stromspiegel131. Dort wird zudem un-
terschieden nach An- oder Abwesenheit elektrischer Warmwasserbereitung und 
untergliedert in Verbrauchssegmente. Zur Bestimmung typischer Haushaltsgrößen 
wird Destatis (2012 S. 48) herangezogen, wo durchschnittliche Haushaltsgröße in 
Personen pro Haushalt nach Gebäudegröße angegeben werden. Die durchschnittli-
che Bewohnerzahl pro Wohneinheit in bewohnten EFH beträgt demnach 2,5, in ZFH 
2,0, in KMH 1,9 und in GMH ca. 1,8 Personen pro Wohneinheit, mit einem Gesamt-
durchschnitt von 2,0 Bewohnern pro Wohneinheit. Entsprechende Strombedarfe 
nach BMU (2014) betragen für EFH und ZFH ca. 1,6 MWhel/a und für KMH und GMH 
ca. 1,2 MWhel/a. Weiterhin werden für eine Abschätzung des gebäudebezogenen 
                                                        
129 Für die Modellanwendung ist es daher im Prinzip gleichgültig, ob sich bspw. der thermische Jahresbedarf 
durch einen höheren flächenspezifischen Bedaf bei niedrigerer Nutzfläche oder umgekehrt ergibt. 
130 in Kursivsatz rein zur Veranschaulichung zusätzlich Angaben entsprechender Plausibilitätsgrößen ohne un-
mittelbaren Eingang in die Modellrechnungen 
131 BMU (2014 S. 4, 2017 S. 4). Während BMU (2014) Durchschnittswerte angibt, entfallen diese in BMU (2017). 
Andererseits ist dort die Segmentierung in sieben statt vier Segmente feiner. 
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Jahresstrombedarfs die Gebäudegröße als Anzahl Wohneinheiten pro Gebäude be-
nötigt. 
In Tabelle 5-1 sind die resultierenden numerischen Annahmen zu Strom- und Wär-
mebedarfen der Typgebäude dargestellt. Weiterhin sind zur Veranschaulichung 
eine Reihe von Plausibilitätsgrößen aufgeführt. Diese stellen jedoch keine Modell-
parameter dar und dienen rein der beispielhaften Verdeutlichung. 
5.2 Gas- und Strom-Preise und Preisszenarien 
Annahmen für das Basisjahr 
Als Grundlage für Annahmen zu Endenergieträgerpreisen bietet Eurostat (2018) 
Angaben zu Haushaltspreisen für die Endenergieträger Strom und Erdgas nach Ver-
brauchssegmenten inklusive Steuern und Abgaben. Die Angaben sind in Abbildung 
5-1 für den Zeitraum 2008 bis 2017 graphisch dargestellt. Für  beide Energieträger 
liegen erwartungsgemäß mit zunehmenden Verbräuchen abnehmende Preise vor. 
Im dargestellten Zeitraum nehmen die Strompreise nominell um ca. 4 % p.a. zu, im 
Gegensatz zu weitgehender Stabilität der Erdgaspreise. Durch entsprechende Zu-
ordnung der Angaben zu den Bedarfsangaben in Tabelle 5-1 ergeben sich die in Ta-
belle 5-2 dargestellten numerischen Annahmen für das Basisjahr. 
 
Abbildung 5-1: Entwicklung der Haushaltspreise für Endenergieträger Strom und Erdgas über zehn 
Jahre nach Verbrauchsbändern in MWh132 
                                                        
132 eigene Darstellung nach Daten von Eurostat (2018); unrunde Verbrauchsbandgrenzen bei Erdgas aufgrund 
der Segmentierung bei Eurostat in Gigajoule; Werte für 2017 für das erste Halbjahr. Die Quelle spezifiziert nicht 
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Tg1 0,07 0,29 
Tg2 0,07 0,28 
Tg3 0,07 0,28 
Tg4 0,06 0,27 
Tg5 0,06 0,27 
 
Szenarien der zukünftigen Haushaltspreisentwicklung 
Strom- und Erdgas-Preise stellen für die Fragestellung wichtige Modellparameter 
dar. Zugleich ist ihre zukünftige Entwicklung mit hohen Unsicherheiten behaftet. 
Daher werden zur Berücksichtigung dieser Unsicherheiten drei mögliche Entwick-
lungen in Form von Preisszenarien unterschieden, und zwar 
 über den Betrachtungszeitraum konstante Haushaltspreise für Strom- und Erd-
gas (im weiteren abgekürzt als PrC), 
 ein Anstieg des Strompreises um 2 % p.a. über diesen Zeitraum, bei konstan-
tem Erdgaspreis (PrS), sowie umgekehrt 
 ein Anstieg des Erdgaspreises um 2 % p.a. über diesen Zeitraum bei konstan-
tem Strompreis (PrG). 
Konsistent mit den in Abschnitt 2.7 getroffenen Festlegungen handelt es sich hierbei 
um reale Preiszunahmen.  
5.3 Definition von Referenzvarianten 
Weiterhin werden als Vergleichsmaßstab zur Beurteilung der Vorteilhaftigkeit der 
ermittelten Handlungsoptionen zusätzlich zur optimalen Lösung (Variante 1, im Fol-
genden abgekürzt als Vr1) zwei Referenzvarianten (Varianten 2 und 3, Abk. Vr2 und 
Vr3) berechnet. Sie ermöglichen es, die Ausgabenminderung durch Einsatz objekt-
basierter erneuerbarer Energietechniken, Wärmepumpen, Kraft-Wärme-Kopplung 
oder Speichertechniken unter ansonsten gleichen Voraussetzungen zu quantifizie-
ren. Zu diesem Zweck werden Gleichungen 3-50 und 3-51 gemäß Tabelle 5-3 in den 
Modellläufen entsprechend aktiviert bzw. deaktiviert. Die Varianten lassen sich wie 
folgt charakterisieren: 
 In Variante 3 besteht zur Versorgung mit Wärme nur der Betrieb eines Gas-
kessels als einzige Option. Ebenso ist die einzige Option zur Versorgung mit 
Strom dessen Bezug aus dem Netz. Die Kapazitätsvariablen aller anderen 
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Techniken werden durch Gleichungen 3-50 und 3-51 zu null bedingt. Die Lö-
sung des Optimierproblems ist in Variante 3 folglich trivial. Gleichzeitig stellt 
Variante 3 in der Praxis eine sehr gängige Konfiguration dar133 und dient so-
mit als Basisreferenz. 
 In Variante 2 werden hingegen lediglich durch Gleichung 3-50 nur die Kapazi-
tätsvariablen der beiden Speichertechnikoptionen zu null bedingt. Hier sind 
also erneuerbare und gekoppelte erneuerbare und gekoppelte Strom- und 
Wärme-Techniken zulässig, ihre Flexibilisierung über thermische oder elekt-
rische Speicher allerdings ausgeschlossen. Für Mikro-KWK entspricht dies 
einer wärmegeführten Betriebsweise.  
 Bei Variante 1 sind entsprechend alle in Tabelle 2-1 beschriebenen Technikop-
tionen zulässig. 
Durch Vergleich der Zielfunktionswerte von Variante 1 und Variante 3 lässt sich da-
mit das Potenzial zur Ausgabenminimierung durch Investition in und Einsatz der in 
Variante 1 zusätzlich zulässigen Techniken bemessen. Entsprechend lässt sich 
durch Vergleich von Variante 1 und Variante 2 das Potenzial zur Ausgabenminimie-
rung durch den ggü. Variante 2 ggf. zusätzlichen Einsatz von Speichertechniken in 
Variante 1 quantifizieren. 
Tabelle 5-3:  Definition von Referenzvarianten Vr2 und Vr3134 
Technikoption 
Variante 
Vr1 Vr2 Vr3 
Gaskessel ✓ ✓ ✓ 
Strombezug ✓ ✓ ✓ 
Mikro-KWK ✓ ✓ x 
Wa rmepumpe ✓ ✓ x 
Solarthermie ✓ ✓ x 
Photovoltaik ✓ ✓ x 
Thermischer Speicher ✓ x x 
Elektrischer Speicher ✓ x x 
Gültige Nebenbedingungen 3-25 bis 3-49 3-25 bis 3-50 3-25 bis 3-51 
 
Der in diesem Abschnitt 4 vorgestellte Analyserahmen entspricht folglich einer sys-
tematisch mehrfachen Anwendung des POPART-Modells mit unterschiedlichen Pa-
rametern und unterschiedlichem Gleichungsumfang. Durch Anwendung auf fünf 
                                                        
133 vgl. bspw. Oschatz und Mailach (2012, 2013) 
134 Ein Kreuz gibt eine Bedingung der Kapazitätsvariable der entsprechenden Technikoption zu null an, während 
ein Haken die Abwesenheit einer solchen Bedingung anzeigt. 
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Typgebäude (Tg1 bis Tg5) in drei Preisentwicklungsszenarien (PrC, PrG, PrS) in drei 
Varianten (Vr1 bis Vr3) ergeben sich 5 ⋅ 3 ⋅ 3 = 45 einzelne Modellläufe. Diese sys-
tematische mehrmalige Modellanwendung in Typgebäuden, Preisszenarien und 
(Referenz-)Varianten zeigt eine Bandbreite von Modellergebnissen unter verschie-
denen Voraussetzungen auf. Die Definition der Typgebäude unterscheidet sich in 
neben Bedarfscharakterisierung und Endenergieträgerpreisen vor allem in der 
technisch-wirtschaftlichen Charakterisierung der Technikoptionen. Die drei Preis-
szenarien können als eine Parametervariation des Spark Spread135 aufgefasst wer-
den. Die zusätzliche Berechnung der Referenzvarianten erlaubt weiterhin eine Ein-
ordnung der Bedeutung objektbasierter Umwandlungs- und Speichertechniken für 
den Zielwert. Der Analyserahmen erfasst auf diese Weise zugleich die Sensitivitäten 
der Modellergebnisse auf  wesentliche Einflussgrößen. 
                                                        
135 vgl. Glensk und Madlener (2015 S. 639 ) oder bspw. Frauendofer und Güssow (2009 S. 471f) 
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6 Ergebnisse 
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Anwendung des POPART-Modells 
gemäß des in Abschnitt 4 entwickelten Analyserahmens beschrieben. Dabei wird 
zunächst in Abschnitt 6.1 auf die Investitionsentscheidungen nach Modellläufen so-
wie in Abschnitt 6.2 auf die entsprechende Betriebsführung eingegangen. In Ab-
schnitt 6.3 wird die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Fälle diskutiert. Abschnitt 
6.4 präsentiert anschließend die Konsequenzen hinsichtlich der anfallenden CO2-
Emissionen. Einen Überblick über die quantitativen Ergebnisse gibt schließlich Ta-
belle 6-5. 
6.1 Investitionsentscheidung 
Tabelle 6-1 stellt die optimale Investitionsentscheidung in objektbasierte erneuer-
bare oder gekoppelte Wärme- und Strom-Erzeugungs- und Speicher-Kapazitäten 
nach Preisszenarien und Typgebäuden in Variante Vr1 dar. Dabei ergibt sich folgen-
des Bild. 
Photovoltaikanlagen finden breiten Einsatz. Mit Ausnahme von Typgebäude Tg1 im 
Szenario PrC, d.h. im EFH bei konstanten Endenergieträgerpreisen, ergeben alle Mo-
dellläufe die Installation einer Photovoltaikanlage. Im Überblick zeigt sich, dass die 
Dimensionierung der Anlage deutlich von der Kleinanlagenregelung nach § 61 
Abs. 2 Nr. 4 EEG 2014 beeinflusst wird. Nach dieser Regelung sind Anlagen mit einer 
Leistung von höchstens 10 kWel für einen Eigenverbrauch von höchstens 10 MWhel 
vollständig von der Pflicht zur Entrichtung der EEG-Umlage auf eigenverbrauchte 
Strommengen ausgenommen. Entsprechend wird in sieben von fünfzehn Modellläu-
fen die Photovoltaik-Anlage auf exakt 10 kWel dimensioniert. Wird dieser Schwell-
wert überschritten, ist die Überschreitung deutlich. Dies geschieht jedoch lediglich 
in den Typgebäuden Tg4 und Tg5 im Preisszenario PrS, d.h. in größeren MFH unter 
steigenden Strompreisen. In allen Preisszenarien wird in den Typgebäuden Tg3 bis 
Tg5 mindestens der Schwellwert erreicht. 
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Tabelle 6-1: Investitionsentscheidung in objektbasierte erneuerbare oder gekoppelte Wärme- und 

















[kWel,p] [kWth,p] [kWel / kWth] [kWel / kWth] [kWhth / m³] [kWhel,net] 
 Tg1 - - - 1,0 / 3,2    -  0,1 
 Tg2 7,9 - - 1,6 / 4,6    -  - 
PrC Tg3 10,0 - - 3,3 / 9,2    -  - 
 Tg4 10,0 3,4 - 7,8 / 19,7 26,8 / 0,6 - 
 Tg5 10,0 - - 15,7 / 33,9  -  - 
 Tg1 6,3 - -  -   -  - 
 Tg2 9,2 9,4 - 1,2 / 3,3  -  - 
PrG Tg3 10,0 14,4 - 2,6 / 7,1  -  1,4 
 Tg4 10,0 15,4 - 7,2 / 18,1 25,4 / 0,5 - 
 Tg5 10,0 - 24,2 / 9,3 10,7 / 23,2 61,7 / 1,3 - 
 Tg1 5,1 - - 1,0 / 3,2  -  - 
 Tg2 9,6 - - 1,8 / 5,2 12,7 / 0,3 - 
PrS Tg3 10,0 - - 3,7 / 10,1 18,9 / 0,4 - 
 Tg4 18,1 - - 7,7 / 19,4  -  - 
 Tg5 26,8 - - 16,4 / 35,5 62,8 / 1,3 - 
 
Im Vergleich zu diesen Ergebnissen zu Photovoltaik fällt die Entscheidung zur In-
vestition in solarthermische Anlagen mit vier von fünfzehn in weit weniger Fällen. 
Drei davon treten in Szenario PrG auf, d.h. bei steigenden Gaspreisen. Da es sich an-
nahmegemäß um heizungsunterstützende Anlagen handelt, ist der insbesondere in 
diesem Preisszenario erfolgende Zubau plausibel. Die Anlagen werden zusätzlich 
zur in allen Fällen ebenfalls gegebenen Photovoltaikanlage installiert. Bei der Inter-
pretation dieses Sachverhalts ist zu beachten, dass keine Dachflächenbegrenzung 
und somit keine Nutzungskonkurrenz zwischen solar-thermischer und solar-
elektrischer Technik abgebildet ist138. 
In fast allen Modellläufen ist eine Mikro-KWK-Anlage in den Ergebnissen vertreten. 
Einzig bei steigenden Gaspreisen wird im EFH keine solche Anlage installiert (in Tg1 
bei PrG). In diesem Szenario wird die Anlage auch in allen anderen Typgebäuden 
kleiner dimensioniert als in den beiden anderen Fällen.  
                                                        
136 nach Preisszenarien PrC, PrG, PrS und Typgebäuden Tg1 bis Tg5 in Variante Vr1 
137 Bei der Angabe in Kilowattstunden wird gemäß 𝐸 = 𝑄 = 𝑐𝑝 ⋅ 𝑚 ⋅ 𝛥𝑇 von 𝛥𝑇 =  30 𝐾 ausgegangen. 
138 Anhand nachgelagerter Überschlagsrechnungen wird untersucht, ob sich bei Abbildung begrenzter Dachflä-
chen geringere solarelektrische oder solarthermische Leistungen ergäben. Dazu werden die Plausibilitätsgrö-
ßen aus Tabelle 5.1 herangezogen, mit Annahmen zur Gebäudemorphologie und zum leistungsbezogenem Flä-
chenbedarf ergänzt. In den meisten Konfigurationen ergeben sich gemessen an den Modellergebnissen keine 
oder keine maßgeblichen Beschränkungen der Solarleistung. Zu einer modellendogenen Berücksichtigung be-
grenzter Dachflächen in POPART vgl. McKenna et al. (2018). 
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Im Preisszenario PrG kommt es für Typgebäude Tg5, d.h. im GMH bei steigenden 
Gaspreisen, fällt die Entscheidung zur Investition in eine Wärmepumpe. Dies ist je-
doch allein in diesem Modelllauf der Fall.  
Mit Bezug auf Strom- und Wärmespeicher ergibt sich einerseits einheitlich über alle 
Modellläufe die Installation entweder kleiner Speicherkapazitäten von bis zu 1,3 m³ 
bzw. 1,4 kWhel,net oder gar keiner Speicheranlagen. Wärmespeicher treten nur bei 
sechs aus fünfzehn Modellläufen auf, Batteriespeichern nur bei zweien. Die letzteren 
zwei Modellläufe sind allerdings von den ersteren sechs verschieden. Die Investiti-
onsentscheidung in die Speichertypen ist also als Alternativentscheidung aufzufas-
sen. Am höchsten fallen die Wärmespeicherkapazitäten in den größten Typgebäu-
den Tg5 in den Szenarien PrG und PrS mit steigenden Endenergieträgerpreisen aus. 
Auch diese Kapazitäten sind jedoch als nahezu vernachlässigbar einzuordnen139. 
In allen Modellläufen kommt es erwartungsgemäß zusätzlich zur Installation eines 
Gaskessels140.  
Es ergeben sich somit Systeme zur dezentralen Strom- und Wärmeversorgung 
durch Kombination von zwischen drei und fünf verschiedenen Wärme- oder Strom-
Erzeugungs- und Speicher-Techniken. Am häufigsten treten komplexere Systeme, 
d.h. eine Kombination von fünf Techniken, im Szenario PrG auf. Hier wird trotz stei-
gender Gaspreise in den Typgebäuden Tg2 bis Tg5 eine Mikro-KWK-Anlage 
installiert. Diese wird allerdings kleiner dimensioniert als in den anderen Preissze-
narien und dafür in den Typgebäuden Tg2 bis Tg4 um eine Solarthermieanlage, in 
Tg5 um eine Wärmepumpenanlage sowie in den Tg3 bis Tg5 um eine Strom- oder 
Wärmespeicheranlage ergänzt. Zusätzlich wird in diesem Preisszenario in allen 
Typgebäuden eine Photovoltaikanlage installiert. 
Insgesamt sind diese Ergebnisse soweit wie folgt zu beurteilen. Zunächst ist es be-
merkenswert, dass trotz der Abbildung installationsfixer Ausgaben für alle abgebil-
deten Techniken Konfigurationen von bis zu fünf Techniken zu komplexen Syste-
men optimal sind. Die Investitionsentscheidung in eine Photovoltaik-Anlage in fast 
allen Modellläufen entspricht den Erwartungen, da die Kombination aus Eigenver-
brauch erzeugter Strommengen, Einspeisung von Überschüssen gegen Einspeiseta-
rif und Bezug der Fehlmengen vom Netz unter den getroffenen Voraussetzungen a 
priori als wirtschaftlich einzustufen ist. Erwartungsgemäß sind die hohe Sensitivität 
der Ergebnisse zu Solarthermieanlagen auf den Gaspreis und die Unwirtschaftlich-
keit bei konstanten Gaspreisen. Während in fast allen Modellläufen in Variante 1 
                                                        
139 vgl. Abschnitt 6.3, insb. Tabelle 6-3. In der Realität würden Wärmespeicher dieser Größenordnung alleine 
schon aus praktischen (bzw. nicht in die Modellbildung einbezogenen) Aspekten installiert. 
140 vgl. Gleichung 3-31 
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eine Investitionsentscheidung in Mikro-KWK-Anlagen getroffen wird, fallen die In-
vestitionen in Speichertechniken gering aus. Diese Umstände werden in den folgen-
den Abschnitten 6.2 und 6.3 einer genaueren Analyse unterzogen. Die Ergebnisse zu 
Investitionsentscheidungen zeigen im Wesentlich erwartungsgemäß einen monoto-
nen Anstieg der Kapazitäten mit der Gebäudegröße, bspw. bei Photovoltaik oder 
Mikro-KWK-Anlagen. Insbesondere bei Speichertechniken fallen die Ergebnisse al-
lerdings etwas weniger systematisch aus. Dies ist jedoch durch die Verwendung ei-
ner prozentualen Fehlerschranke als Abbruchkriterium für das verwendete Lö-
sungsverfahren erklärlich. Als Zwischenfazit favorisieren die Ergebnisse in den 
meisten Modellläufen Photovoltaik und Mikro-KWK. Bei steigenden Gaspreisen 
werden diese durch solarthermische oder Wärmepumpen-Anlagen ergänzt. Die 
Verwendung von Speichern ist marginal.  
6.2 Betriebsführung 
Entsprechend des verwendeten Ansatzes der integrierten Optimierung von Investi-
tionsentscheidung und Betriebsführung für Strom- und Wärme-Versorgung sind die 
vorausgehend dargestellten Ergebnisse im Zusammenhang mit den Ergebnissen zur 
Einsatzplanung zu erfassen, die im Folgenden vorgestellt werden. 
Abbildung 6-1 zeigt die Einsatzplanung im Zeitverlauf für elektrische und thermi-
sche Kapazitäten beispielhaft für Typgebäude Tg2 über einen Zeitraum von zwei 
Wochen mit dem Ziel der Veranschaulichung und Plausibilisierung der Betriebsfüh-
rung. Im oben angeordneten Teil des Schaubilds ist der Einsatz elektrischer und im 
unteren Schaubild thermischer Kapazitäten dargestellt. Unmittelbar erkennbar sind 
tägliche Erzeugungsspitzen der Photovoltaikanlage in roter Farbe. Einspeisung ins 
Stromnetz und Eigenverbrauch sind farblich durch verschiedene Schattierungen 
des verwendeten Farbtons abgegrenzt, analog bei der Mikro-KWK-Anlage. Diese 
wird im Zeitraum bis 5. April zumeist bei Volllast betrieben und trägt so einen Groß-
teil zur Deckung der Heizlast bei. Im Zeitraum bis 2. April kommt allerdings zusätz-
lich der Gaskessel zum Einsatz. Danach kann der Betrieb des Gaskessels durch Ver-
wendung des Wärmespeichers vermieden werden. Ein- und Ausspeicherung sowie 
Ladezustände des Wärmespeichers sind entsprechend angegeben. Im Zeitraum 
nach dem 2. April wird die KWK-Anlage in modulierender Fahrweise betrieben. Auf 
diese Weise kann Strombezug weitgehend vermieden werden. Lediglich bei einigen 
Bedarfsspitzen – insbesondere die abendlichen Bedarfsspitzen außerhalb der Pho-
tovoltaik-Spitzenerzeugung um die Mittagszeit – wird zusätzlich Strom aus dem 
Netz bezogen. Analog ließen sich zwar die Ergebnisse für alle berechneten 8760 
Stunden in allen 45 Modellläufen auftragen. Für die weitere Analyse wird jedoch auf 
aggregierte Größen bzw. Kennzahlen höherer Informationsdichte zurückgegriffen. 
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Mit Fokus auf die Stromversorgung zeigt Abbildung 6-2 die Gestehung und Verwen-
dung von Strommengen am Beispiel von Typgebäude Tg4. Die entsprechenden Er-
gebnisse zu den anderen Typgebäuden sind im Anhang angegeben. Dabei werden 
die Ergebnisse mit objektbasierten Erzeugungsoptionen in Variante Vr1 den Ergeb-
nissen in Variante Vr3 gegenübergestellt, d.h. der Referenzversorgung in Form voll-
ständiger Deckung des Strombedarfs durch Bezug aus dem Netz. 
 
Abbildung 6-2: Gegenüberstellung von Strom-Gestehung (G) und Verwendung (V) in den Varianten 
Vr1 (mit Optionen lokaler Erzeugung) in drei Preisszenarien mit Variante Vr3 (Ausschluss lokaler 
Erzeugung, Referenzversorgung) beispielhaft für Typgebäude Tg4141 
Durch diese Gegenüberstellung von Strom-Gestehung und Verwendung wird deut-
lich, dass in allen Preisszenarien der Bezug von Strom aus dem Netz deutlich ver-
mindert wird, während die objektbasierte Erzeugung den Bedarf bei weitem über-
trifft142. Tabelle 6-2 gibt die Ergebnisse für alle Preisszenarien und Typgebäude 
überblicksartig an, zusätzlich unter Verwendung der Kennzahlen Eigenverbrauchs-
quote und Eigenerzeugungsquote143. 
                                                        
141 die entsprechenden Ergebnisse zu den anderen Typgebäuden siehe Anhang 
142 In Abbildung 6-2 nicht zu erkennen ist die entsprechende Zunahme des Bezugs von Erdgas aus dem Gasnetz 
(vgl. Tabelle 6-5). 
143Die Eigenverbrauchsquote setzt die eigenverbrauchte Strommenge mit der gesamten eigenerzeugten Strom-
menge eines Jahres ins Verhältnis, d.h. umgekehrt formuliert den Anteil an der Eigenerzeugung, der nicht ins 
Netz eingespeist wird. Sie entspricht dem elektrischen Produktionsdeckungsgrad bei Arndt (2008 S. 8). Die Ei-
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Tabelle 6-2: Elektrische Eigenerzeugung und Eigenverbrauch nach Typgebäude und Preisszenario 
in Variante Vr1 












































































































































































[MWhel/a]  [%] 
 Tg1 3,9 4,3  1,9 - 4,3  110,4 50,6 45,8 
 Tg2 7,8 7,5 8,5 2,5 - 16,0  205,3 68,5 33,4 
PrC Tg3 12,8 14,9 10,9 4,0 - 25,9  202,4 69,0 34,1 
 Tg4 19,2 31,8 10,9 3,9 - 42,7  222,6 79,8 35,8 
 Tg5 32,0 63,5 10,9 9,7 - 74,4  232,4 69,7 30,0 
 Tg1 3,9  6,9 2,3 - 6,9  176,3 41,2 23,4 
 Tg2 7,8 5,2 10,0 2,6 - 15,2  195,3 66,8 34,2 
PrG Tg3 12,8 11,2 10,9 3,7 - 22,1  173,1 70,9 40,9 
 Tg4 19,2 27,8 10,9 5,4 - 38,7  201,8 71,6 35,5 
 Tg5 32,0 42,3 10,9 7,9 25,7 53,2  92,1 86,4 93,8 
 Tg1 3,9 4,3 5,5 1,1 - 9,9  251,6 71,4 28,4 
 Tg2 7,8 8,4 10,5 1,8 - 18,9  242,9 77,3 31,8 
PrS Tg3 12,8 16,5 10,9 2,9 - 27,4  214,7 77,5 36,1 
 Tg4 19,2 30,9 19,8 5,1 - 50,7  264,4 73,6 27,8 
 Tg5 32,0 67,8 29,3 3,8 - 97,1  303,2 88,2 29,1 
 
Die Eigenverbrauchsquoten liegen zwischen 28 % und 46 %, von einer Ausnahme 
abgesehen. Da ein Großteil der Eigenerzeugung auf die Technik Mikro-KWK entfällt, 
deren Erzeugung sich gemäß des Bedarfsprofils steuern lässt, liegen diese ver-
gleichsweise niedrigen Eigenverbrauchsquoten zunächst nicht in der Erwartung. 
Durch Betrachtung der Eigenerzeugungsquote und des zusätzlich angegebenen Ver-
hältnisses aus Eigenerzeugung und Gesamtstrombedarf wird hingegen deutlich, 
dass Dimensionierung und Betriebsplanung nicht hauptsächlich auf eine hohe Ei-
genverbrauchsquote sondern auf eine weitgehende Verdrängung von Strombezug 
durch Eigenerzeugung ausgerichtet sind144. Besonders hoch fallen Eigenerzeu-
gungsquote und Erzeugungs-Bedarfs-Verhältnis erwartungsgemäß im Preisszena-
rio PrS mit steigenden Strompreisen aus. Entsprechend ist dort die Eigenver-
brauchsquote am geringsten. Im Szenario PrG mit steigenden Gaspreisen verhält es 
                                                        
gekehrt formuliert der Anteil am Strombedarf, der nicht durch Bezug aus dem Stromnetz gedeckt wird. Sie ent-
spricht dem elektrischen Bedarfsdeckungsgrad bei Arndt (2008 S. 7). Speicherverluste werden hierbei vereinfa-
chend dem Bedarf zugeschlagen. 




sich umgekehrt. Diese Kombination aus Dimensionierung und Betriebsführung ist 
im Vergleich zur Referenzvariante Vr3 mit einer erheblichen Zunahme des Erdgas-
bedarfs sowie mit erheblichen ins Stromnetz eingespeisten Strommengen verbun-
den145. Diese Erkenntnisse werden in Abschnitt 6.3 vertieft. 
Die genannte Ausnahme tritt im GMH bei steigenden Gaspreisen auf146. Hier kann 
durch die Kombination von Mikro-KWK-, Photovoltaik- und Wärmepumpen-Anlage 
mit einem Wärmespeicher eine sehr hohe Eigenverbrauchsquote von 94 % mit ei-
ner gleichzeitig sehr hohen Eigenerzeugungsquote von 86 % verbunden werden147. 
Allerdings heißt dies, dass auch in diesem Fall – trotz Einsatz einer elektrischen 
Wärmepumpe – der Bezug von Strommengen aus den Netz im Vergleich zur Refe-
renzvariante Vr3 deutlich verringert werden kann. 
 
Abbildung 6-3: Eigenerzeugungsquote und Eigenverbrauchsquote in Variante Vr1 nach Preisszena-
rien (PrC, PrG, PrS) und Typgebäuden (Tg1 bis Tg5) 
6.3 Wirtschaftlichkeit 
Im Folgenden wird die Struktur der Ausgaben und Einnahmen in der diskontierten 
Zahlungsreihe in den verschiedenen Modellläufen untersucht und verglichen. Es 
werden dazu die Gesamtausgaben und die (mit den Gesamteinnahmen) saldierten 
                                                        
145 vgl. Tabelle 6-5 
146 d.h. bei Typgebäude Tg5 im Preisszenario PrG, s. Anhang 
147 Ebenfalls zu einer positiven Bewertung der Kombination von KWK-Anlagne mit Wärmepumpen in MFH kom-



















Gesamtausgaben unterschieden. Da die saldierten und diskontierten Gesamtausga-
ben die Zielfunktion der Optimierung darstellen, ist ihre Analyse in besonderer 
Weise nützlich bei der Interpretation der jeweiligen optimalen Lösungen. 
Abbildung 6-4 stellt daher die Barwerte der Zahlungsreihen der Gesamtausgaben, 
Einnahmen und der entsprechend saldierten Gesamtausgaben in den Varianten Vr1, 
Vr2 und Vr3, in den Preisszenarien PrC, PrG und PrS am Beispiel des Typgebäu-
des Tg4 dar. Die entsprechenden Ergebnisse für die anderen Typgebäude sind im 
Anhang angegeben. 
 
Abbildung 6-4: Barwerte der Zahlungsreihen der Ausgaben (Abk. A, in der Legende die unteren 
Posten), Einnahmen (E, in der Legende die oberen Posten) und der entsprechend saldierten Ausga-
ben in den Varianten Vr1, Vr2 und Vr3, in den Preisszenarien PrC, PrG und PrS am Beispiel des Typ-
gebäudes Tg4148 
Im Vergleich der Varianten untereinander ist zu erkennen, dass in Referenzversor-
gungsvariante Vr3 definitionsgemäß keine Einnahmen vorliegen und somit die Ge-
samtausgaben den Zielfunktionswert darstellen. In den beiden anderen Varianten 
Vr1 und Vr2 müssen diese jedoch mit Einnahmen aus Förderinstrumenten, Strom-
verkäufen und Rückerstattungen saldiert werden. Durch das Hinzufügen ggü. Vari-
ante Vr1 zusätzlicher Nebenbedingungen in den Varianten Vr2 und Vr3149 liegen 
                                                        
148 die vergleichbaren Ergebnisse für die anderen Typgebäude siehe Anhang 
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dort die saldierten Ausgaben erwartungsgemäß mindestens auf gleichem Niveau o-
der höher. 
Dies trifft allerdings nicht auf die Gesamtausgaben (vor Saldierung der Einnahmen) 
zu, welche in 13 von 15 Modellläufen in Variante Vr1 als auch in Vr2 sogar höher als 
in Variante Vr3 ausfallen, durch Saldierung mit den Einnahmen aber unter dem Ni-
veau von Vr3 liegen. Diese Erhöhung der unsaldierten Gesamtausgaben im Vergleich 
der Varianten Vr1 und Vr3 bewegt sich für fast alle Konstellationen zwischen 6,1 % 
(bei Tg3 in PrS) und 18,1 % (Tg2/PrC). In einem Fall werden die Referenzausgaben 
(in Vr3) durch die unsaldierten Gesamtausgaben (in Vr1) sogar um 24,6% (bei Tg1 
in PrS) übertroffen. Alleine im Fall von Typgebäude Tg5 im Preisszenario mit zuneh-
menden Gaspreisen (PrG) kommt es durch die Kombination aus Mikro-KWK-, Pho-
tovoltaik- und Wärmepumpen-Anlage mit einen Wärmespeicher, eine Eigenver-
brauchsquote von 94 % und eine Eigenerzeugungsquote von 86 % zu einer unmit-
telbaren Minderung der (unsaldierten) Gesamtausgaben um 9,8 %. Dabei ist stets 
zu beobachten, dass in den Varianten Vr1 und Vr2 die investitionsabhängigen Aus-
gaben höher und die Ausgaben für den Bezug von Strom aus dem Netz gegenüber 
Variante Vr3 niedriger ausfallen. 
In Tabelle 6-3 werden die Barwerte der Zahlungsreihen der mit den Einnahmen sal-
dierten Ausgaben für alle Typgebäuden und Preisszenarien dargestellt und syste-
matisch nach Varianten verglichen. Dabei werden die Minderausgaben in Variante 
Vr1 sowohl ggü. Vr2 als auch ggü. Vr3 dargestellt. Die Spalte Vr1 vs Vr3 weist folglich 
die Minderausgaben im Saldo mit etwaigen Einnahmen aufgrund der Möglichkeit 
des Einsatzes lokaler Erzeugungs- und Speichertechniken gegenüber der Referenz-
versorgung aus in Vr3 aus. Die Spalte Vr1 vs Vr2 gibt hingegen die Minderausgaben 
in Vr1 ggü. Vr2 durch die in Vr1 zusätzliche Möglichkeit des Einsatzes von Speichern 
an. 
Bei diesem Vergleich der diskontierten und saldierten Gesamtausgaben ist es wich-
tig darauf hinzuweisen, dass es sich dabei nicht etwa um einen Vergleich der Renta-
bilität von Investitionen handelt und ein solcher – entsprechend der Erläuterungen 
in den Abschnitten 2.1 und 2.2 – auch nicht angestrebt ist. 
Insgesamt zeigt sich zunächst im Vergleich von Vr1 mit Vr3, dass durch die Nutzung 
der in Vr1 ggü. Vr3 zusätzlich gegebenen Möglichkeit des Einsatzes lokaler Erzeu-
gungs- und Speichertechniken die diskontierten und saldierten Gesamtausgaben 
zur Strom- und Wärmeversorgung in allen Modellläufen gemindert werden können. 
Das Ausgabenminderungspotenzial hängt jedoch von den Annahmen zur Entwick-
lung der Endenergieträgerpreise und besonders stark von der Gebäudegröße ab. 
Insgesamt nimmt es mit der Gebäudegröße zu, ist am höchsten bei Annahme stei-
gender Strompreise (PrS) sowie am niedrigsten bei steigenden Erdgaspreisen (PrG) 
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und liegt dazwischen bei Annahme konstanter Preise (PrC). Unter der Annahme 
konstanter Energiepreise in PrC beträgt es in Typgebäude Tg1 lediglich 2,5 %, wäh-
rend es in Tg5 zwischen 21 % (in PrG) und 32 % (in PrS) beträgt150. Weiterhin ergibt 
der Vergleich von Vr1 und Vr2, dass der Teil des Ausgabenminderungspotenzials, 
der auf die Nutzung von Speichern entfällt, sich im unteren einstelligen Prozentbe-
reich bewegt und damit als sehr gering einzuordnen ist. Anders ausgedrückt, ist das 
Potenzial größtenteils auch völlig ohne den Einsatz von Speichern umsetzbar151. 
Durch Vergleich von Abbildungen A-2 bis A-6 im Anhang und Analyse der Struktur 
der Ausgaben wird deutlich, dass diese Ausgabenminderungspotenziale mit einer 
deutlichen Erhöhung der investitionsabhängigen Ausgaben, im wesentlichen für 
Umwandlungskapazitäten, einer deutlichen Minderung der Ausgaben für Bezug von 
Strom aus dem Netz und einer geringen bis moderaten Zunahme der Ausgaben für 
den Bezug von Erdgas verbunden sind. Außerdem ist zu erkennen, dass in Variante 
Vr1 in den Typgebäuden Tg1 bis Tg3 die Entrichtung der EEG-Umlage auf eigenver-
brauchte Strommengen in allen Preisszenarien durch Ausnutzung der Kleinanlagen-
regelung152 vollständig und in Tg4 weitgehend vermieden werden kann. Die Einnah-
men erklären sich in erster Linie aus den in Abschnitt 2.5 erläuterten politischen 
Instrumenten. Hier sind Vergütungen ins Netz eingespeister Strommengen gemäß 
der Einspeisevergütung nach §§ 37 bzw. 51 EEG 2014 sowie des Einspeisezuschlags 
nach § 7 Abs. 1 KWKG 2016 die gewichtigsten Posten. 
                                                        
150 Hingegen liegen in absoluten Größen die Ausgaben bei steigenden Endenergieträgerpreisen in PrG und PrS 
erwartungsgemäß höher als bei konstanten Preisen in PrC. 
151 vgl. Abschnitt 6.1 
152 vgl. Tabelle 6-1 
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Tabelle 6-3: Vergleich der Barwerte der Zahlungsreihen der mit den Einnahmen saldierten Ausga-
ben nach Typgebäuden, Preisszenarien und Varianten 
Preisszenario Typgebäude 
 Barwerte der sald. Ausgaben [k€]  Variantenvergleich153 [%] 
 Vr1 Vr2 Vr3 Vr1 vs Vr3 Vr1 vs Vr2 
  Tg1  44 44 45  2,5 0,0 
  Tg2  72 72 81  11,4 0,0 
PrC Tg3  115 115 137  16,5 0,0 
  Tg4  159 165 207  23,4 3,7 
  Tg5  267 267 357  25,2 0,0 
  Tg1  48 48 49  3,2 1,7 
  Tg2  80 80 88  9,5 0,0 
PrG Tg3  130 129 150  13,3 0,0 
  Tg4  183 188 226  19,2 2,8 
  Tg5  310 313 391  20,7 0,7 
  Tg1  45 46 49  7,3 0,8 
  Tg2  74 74 88  16,5 1,3 
PrS Tg3  116 119 149  22,0 2,3 
  Tg4  166 169 224  25,8 1,9 
  Tg5  264 276 385  31,5 4,3 
 
Während Abbildung 6-4 und Tabelle 6-3 absolute Größen (in Euro) ausweisen, folgt 
nun die Betrachtung der mittleren spezifischen saldierten Stromausgaben (in Euro 
pro Kilowattstunde). Zur Bewertung des Kuppelprodukts Wärme bei Vorliegen der 
Mikro-KWK-Anlage wird ein geeigneter Referenzpreis für Wärme benötigt. Ein sol-
cher, unter kohärenten Annahmen gebildeter Referenzpreis liegt durch Auswertung 
von Variante Vr3 vor. Da hier der Bedarf an Strom vollständig durch Bezug aus dem 
Stromnetz gedeckt wird, sind alle anderen anfallenden Ausgaben der Wärmeerzeu-
gung zuzuschlagen. Zur Ermittlung des Wärmereferenzpreises werden also die um 
die Strombezugsausgaben verminderten Gesamtausgaben auf den Wärmebedarf 
bzw. die Wärmeerzeugung bezogen. Das Ergebnis ist nach Preisszenarien und Typ-
gebäuden in Tabelle 6-4 angegeben. Die Werte sind konsistent mit den Angaben in 
Mailach und Oschatz (2013 S. 16, S. 38)154. Da die Erdgaspreisannahmen in den 
Preisszenarien PrC und PrS identisch sind, trifft dies auch auf die bezogenen Wär-
megestehungsausgaben zu. Zur Berechnung der mittleren spezifischen saldierten 
Stromausgaben werden dann die um die Einnahmen und die die entsprechend be-
wertete Wärmeerzeugung verminderten Gesamtausgaben auf den spezifischen 
                                                        
153 Vr1 vs Vr3 weist dabei die Minderausgaben durch Möglichkeit des Einsatzes lokaler Erzeugungstechniken 
gegenüber der Referenzversorgung aus, Vr1 vs Vr2 die Minderausgaben durch den Einsatz von Speichern. 
154 Verglichen wird mit dem Verhältnis aus „Jahreswärmebedarf“ und „Jahresgesamtkosten“ für das Heizsystem 
mit der Bezeichnung „Gas-BW-Gerät + Speicher“ abzgl. der in dieser Arbeit nicht betrachteten „Kapitalgebunde-
nen Kosten“ für Heizflächen, Leitungssystem, Schornstein, sonst. Baukosten, Hausanschluss, Brennstofflagerung 
sowie Gas- bzw. Elektroinstallation (vgl. Abschnitt 2.3). Die so erhaltenen Werte liegen bei 0,11 €/kWh im EFH 
(dies. S. 16) und bei 0,10 €/kWh im MFH (dies. S. 38). 
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Strombedarf bezogen. Dieses Vorgehen allokiert die vollständige Ausgabenminde-
rung in Vr1 gegenüber Vr3 auf die Stromausgaben.  




Tg1 Tg2 Tg3 Tg4 Tg5 
PrC 0,11 0,11 0,11 0,10 0,10 
PrG 0,13 0,12 0,12 0,11 0,11 
PrS 0,11 0,11 0,11 0,10 0,10 
 
Abbildung 6-5 stellt die sich ergebenden mittleren spezifischen saldierten Strom-
ausgaben nach Typgebäuden, Preisszenarien und Varianten dar. In Variante Vr3 ent-
sprechen die mittleren Stromausgaben dem Strompreis. Es ist ersichtlich, dass die 
Marge zwischen Referenzstrompreisen und mittleren Stromausgaben entsprechend 
der in Tabelle 6-3 präsentierten Ergebnisse mit der Gebäudegröße zunimmt und be-
sonders hoch bei Annahme steigender Strompreise (in PrS) ausfällt.  
 
Abbildung 6-5: Mittlere spezifische saldierte Stromausgaben in den fünf Typgebäuden Tg1 bis Tg5 
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Dies verdeutlicht das beträchtliche Potenzial für Akteure der Energie- oder Woh-
nungswirtschaft durch Ausnutzung dieser Marge eine Rolle in der Organisation ent-
sprechender organisatorischer und technischer Lösungen basierend auf objektba-
sierten, erneuerbaren oder gekoppelten Stromerzeugungstechniken einzunehmen. 
6.4 Emissionen 
Zuletzt wird im Folgenden betrachtet, welche Konsequenzen sich aus den vorge-
stellten Ergebnissen hinsichtlich Emissionen von CO2 ergeben. Grundsätzlich han-
delt es sich bei CO2-Emissionen im POPART-Modell um eine entscheidungsirrele-
vante Größe. Abbildung 6-6 stellt drei verschiedene Größen dar: 
 Die lokalen direkten Emissionen durch Verbrennung von Erdgas: Dazu wird 
der gesamte Erdgasbezug zur Verwendung in Gaskessel oder Mikro-KWK-
Anlage mit 200,9 kgCO2/MWhHi unterem Heizwert gewichtet155. 
 Die rechnerischen indirekten Emissionen durch Bezug von Strom aus dem 
Stromnetz: Hierfür wird der gesamte Strombezug mit den mittleren CO2-
Emissionen der Stromerzeugung in Deutschland von 534 kgCO2/MWhel ge-
wichtet156. 
 Die durch die Einspeisung dezentral erzeugten Stroms rechnerisch vermiede-
nen bzw. verdrängten Emissionen: Hierbei wird die gesamte ins Stromnetz 
eingespeiste Strommenge ebenfalls mit den mittleren CO2-Emissionen der 
Stromerzeugung in Deutschland von 534 kgCO2/MWhel gewichtet157. 
Abbildung 6-6 zeigt einen Vergleich der Ergebnisse für alle Preisszenarien in Vr1 
mit der Referenzvariante Vr3 beispielhaft für Typgebäude Tg4. Im Anhang sind die 
entsprechenden Ergebnisse für alle anderen Typgebäude angegeben. Folgende Er-
gebnisse lassen sich ableiten: 
 Zunächst lässt sich erkennen, dass die lokalen Emissionen aus der Verbren-
nung von Erdgas in fast allen Modellläufen zunehmen, und zwar um zwi-
schen 5 % (in Tg2 in PrG) und 45 % (in Tg5 in PrS). Lediglich in zwei Fällen 
verhält es sich anders. Im Preisszenario PrG in Typgebäude Tg1 sind die 
Emissionen in Vr1 identisch mit denen der Referenzvariante Vr3. Dies lässt 
sich leicht mit der fehlenden Mikro-KWK-Anlage in diesem Modelllauf erklä-
ren. Zudem sind im Typgebäude Tg5 im Preisszenario PrG in Variante Vr1 
aufgrund der dort verwendeten Wärmepumpe die direkten Emissionen um 
13 % geringer als in der Referenzvariante Vr3. 
                                                        
155 vgl. bspw. Struschka et al. (2008) 




 Die indirekten Emissionen durch Bezug von Strom aus dem Netz gehen erwar-
tungsgemäß durch die lokale Stromerzeugung in allen Fällen um zwischen 
41 % (in Tg1 in PrG) und 88 % (in Tg5 in PrS) zurück. 
 Die Summe aus lokalen Emissionen aus der Verbrennung von Erdgas und den 
indirekten Emissionen aus dem Bezug von Strom aus dem Stromnetz geht in 
13 von 15 Modellläufen gegenüber der Referenzvariante Vr3 um zwischen 
3 % (in Tg4 in PrS) und 34 % (in Tg4 in PrG) zurück und entspricht in zwei 
Modellläufen (in Tg1 in PrC und in Tg5 in PrS) in etwa denen der Referenz-
variante. 
 Der Saldo mit den durch die Einspeisung dezentral erzeugten Stroms rechne-
risch vermiedenen bzw. verdrängten Emissionen geht jedoch in allen Modell-
läufen um mindestens 22 % (in PrC in Tg1) und um bis zu 77 % zurück (in 
PrS in Tg2). 
  
Abbildung 6-6: Direkte, indirekte und verdrängte CO2-Emissionen aus der dezentralen Wärme- und 
Strom-Erzeugung bzw. Versorgung in Variante Vr1 und Vergleich mit der Referenzversorgung in 
Variante Vr3 am Beispiel von Typgebäude Tg4158 
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Verdrängung vom Emissionen durch Einspeisung von dezentral erzeugtem Strom
Indirekte Emissionen durch Bezug von Strom
Lokale Emissionen durch Verbrennung von Erdgas
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Der in der großen Mehrheit der Modelläufe auftretende Rückgang lokaler, indirek-
ter, gesamter und saldierter CO2-Emissionen ist trotz der Entscheidungsirrelevanz 
dieser Größen einsichtig, v.a. da beim Einsatz von Photovoltaik sowie Solarthermie 
keine Emissionen auftreten. Dabei ist es allerdings wichtig zu beachten, dass es sich 
bei den Rechnungen um eine Grenzbetrachtung mit Gültigkeit lediglich für eine mar-
ginale lokale Erzeugungsinstallation handelt. Vor allem liegt den Rechnungen aber 
wie erwähnt der CO2-Emissionsfaktor der Stromerzeugung in Deutschland im Jahr 
2015 von 534 kgCO2/MWhel zugrunde. Mit fallendem durchschnittlichem Emissions-
faktor der inländischen Stromerzeugung verringern sich entsprechend die anre-
chenbaren vermiedenen Emissionen durch dezentrale Einspeisung. 
Bei Erreichen eines Schwellwerts der Emissionsintensität der inländischen Strom-
erzeugung entfällt die Emissionsersparnis durch dezentrale KWK unter ansonsten 
unveränderten Voraussetzungen. Bei Unterschreiten des Schwellwerts entstehen 
durch die dezentrale fossile KWK zusätzliche Emissionen im Vergleich zum Bezug 
der Strommengen aus dem Netz. Der Schwellwert der Emissionsintensität der in-
ländischen Stromerzeugung liegt für übliche Wirkungsgrade dezentraler Anlagen in 
etwa in der Größenordnung des Emissionsfaktors von Erdgas. Beispielsweise in den 
Szenariorechnung bei Pfluger et al. (2017, Modul 3, S. 181 bzw. S. 246) tritt diese 
Voraussetzung im Basisszenario zwischen den Jahren 2030 und 2040 ein (während 
dies allerdings im Referenzszenario nachlassender energie- und klimapolitischer 
Maßnahmen über den gesamten Betrachtungszeitraum der Studie bis zum Jahr 
2050 nicht eintritt). 
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Tabelle 6-5: Überblick über ausgewählte Ergebnisse des POPART-Modells in den Preisszenarien PrC, PrG, PrS für die Typgebäude Tg1 bis Tg5 in Variante 
Vr1; CO2-Emissionen im Vergleich zu Vr3 
Preisszenario ▸  PrC (konstante Preise)  PrG (steigende Gaspreise)  PrS (steigende Strompreise) 
Typgebäude ▸  Einheit ▾  Tg1 Tg2 Tg3 Tg4 Tg5  Tg1 Tg2 Tg3 Tg4 Tg5  Tg1 Tg2 Tg3 Tg4 Tg5 
Ausgaben und Einnahmen 
Gesamtausgaben(1) k€0  51 96 155 224 392  57 101 161 243 421  61 102 158 248 422 
Einnahmen(2) k€0  7 24 40 65 125  10 21 31 60 111  16 28 42 82 158 
Saldierte Ausg.(1-2) k€0  44 72 115 159 267  48 80 130 183 310  45 74 116 166 264 
Investitionen k€0  16 34 46 60 82  16 38 51 63 114  26 40 49 70 116 
Endenergie k€0  32 50 91 134 258  32 52 92 152 196  29 51 91 143 245 
Wartungsausg.  k€0  3 11 18 30 44  9 11 18 28 43  5 11 18 33 50 




12 20 36 61 108 
 
12 20 36 61 108 
 
12 20 36 61 108 
Wärmepumpe kWth  0 0 0 0 0  0 0 0 0 24  0 0 0 0 0 
Solarthermie kWth  0 0 0 3,4 0  6 9,4 0 0 0  0 0 0 0 0 
Mikro-BHKW 
kWth  3 5 9 20 34  0 3 7 18 23  3 5 10 19 36 
kWel  1 2 3 8 16  0 1 3 7 11  1 2 4 8 16 
PV-Anlage kWel  0 8 10 10 10  6 9 10 10 10  5 10 10 18 27 
Batteriespeicher kWhel  0,1 0 0 0 0  0 0 1,4 0 0  0 0 0 0 0 
Wärmespeicher m³  0 0 0 0,6 0  0 0 0 0,5 1,3  0 0,3 0,4 0 1,3 
                    
Technikeinsatz 
Erdgasbezug MWhHi  23 40 72 126 234  18 33 61 114 144  23 41 75 126 241 
Strombezug MWhel  1,9 2,4 4,0 3,9 9,7  2,3 2,6 3,7 5,4 7,9  1,1 1,8 2,9 5,1 6,8 
Einsp. aus KWK MWhel  2,3 3,7 8,4 21,7 44,4  0 2,2 5,3 17,8 0  2,4 4,2 9,0 21,0 45,1 
Einspeisung aus PV MWhel  0 6,9 8,6 5,6 7,7  5,3 7,8 7,7 7,2 3,2  4,7 8,7 8,5 15,6 23,8 
Eig.-Verb.-Quote %  46 33 34 36 30  23 34 41 36 94  28 32 36 28 29 
Eig.-Vers.-Quote %  51 69 69 80 70  41 67 71 72 86  28 32 36 28 29 
CO2-Emissionen %  -22 -65 -58 -56 -52  -65 -75 -59 -57 -38  -75 -77 -60 -71 -73 
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7 Zusammenfassung, Schlussfolgerungen 
und Ausblick 
Im vorliegenden Aufsatz wird ein Instrument zur Analyse der Entscheidungssitua-
tion der Energieversorgung eines Wohngebäudes aus einzelwirtschaftlicher Per-
spektive entwickelt und angewendet. Die Zielsetzung der Modellentwicklung ist es 
zu untersuchen, inwiefern der regulatorische und energiepolitische Rahmen geeig-
nete Investitionsanreize für Akteure im Wohngebäudesektor zur Realisierung von 
in Fehrenbach et al. (2014) ermittelten gesamtwirtschaftlichen Potenzialen für 
elektrische Flexibilität durch sektorengekoppelte Wärmerzeuger in Wohngebäuden 
setzt und an welche Voraussetzungen die wirtschaftliche Realisierung dieser Poten-
ziale geknüpft ist. Das zu diesem Zweck entwickelte POPART-Modell bildet die In-
vestitions- und Betriebsführungsentscheidungen bei der Energieversorgung eines 
Wohngebäudes auf mittelfristigen Zeithorizont anhand der Ausgaben für Umwand-
lungs- und Speicherkapazitäten und deren Betrieb, für Endenergieträger und Abga-
ben sowie Einnahmen durch eingespeiste Strommengen als gemischt-ganzzahliges 
lineares Programm mit dem Ziel der Minimierung der Ausgaben ab. Die Verwen-
dung binärer Entscheidungsvariablen erlaubt die vereinfachte Berücksichtigung ka-
pazitätsabhängiger Größendegressionseffekte bei den investitionsabhängigen Aus-
gaben für Anlagentechnik, die Definition von Mindestkapazitäten im Falle einer po-
sitiven Investitionsentscheidung, eine verbesserte Abbildung der Betriebsweise 
thermischer Speicher sowie die Abbildung der Kleinanlagenregelung bei der EEG-
Umlage-Pflicht auf eigenverbrauchte Strommengen gemäß EEG. Praktisch umge-
setzt wird das POPART-Modell in der GAMS-Umgebung. 
Das POPART-Modell wird auf fünf verschiedene Typgebäude angewendet, die reprä-
sentativ für eine Bandbreite konkreter Ausprägungen von Bestandswohngebäuden 
sind. Zur Berücksichtigung der unsicheren zukünftigen Entwicklung von Strom- und 
Gaspreisen werden jeweils drei Preisszenarien betrachtet. Weiterhin werden als 
Vergleichsmaßstab zur Beurteilung der Vorteilhaftigkeit der ermittelten Hand-
lungsoptionen zusätzlich zur optimalen Lösung je zwei Referenzvarianten ohne 
Speichertechniken bzw. ohne die Möglichkeit elektrischer Eigenerzeugung berech-
net. 
Die Erkenntnisse aus der Modellanwendung lassen sich wie folgt zusammenfassen. 
Insgesamt belegt die Auswertung der Modellergebnisse unter gegebenen regulato-
rischen Rahmenbedingungen ein Spannungsverhältnis zwischen Sektorenkopplung 
und Eigenversorgung. Die Ergebnisse der deutlichen Mehrheit der Modellläufe sind 
stark geprägt vom Einsatz von Photovoltaik und Mikro-Kraft-Wärme-Kopplung. 
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Diese Techniken werden fallabhängig um eine solarthermische Anlage oder eine 
Wärmepumpe ergänzt. In manchen Modellläufen wird zwar in Speichertechniken 
investiert, diese sind jedoch sowohl in ihrer Speicherkapazität als auch in ihrem Bei-
trag zur Ausgabenminderung als nahezu bedeutungslos einzuordnen. Die Dimensi-
onierung der Photovoltaikanlage ist in vielen Modellläufen an der Kleinanlagenre-
gelung orientiert, womit sich eine weitgehende Vermeidung von EEG-Umlage-Zah-
lungen auf eigenverbrauchte Strommengen umsetzen lässt. Bei der Betriebsführung 
der Anlagen zeigt sich, dass die objektbasierte Stromerzeugung den lokalen Bedarf 
in der Mehrheit der Modellläufe bei weitem übertrifft und entsprechend große 
Strommengen unter Nutzung verschiedener Förderinstrumente in das Stromnetz 
eingespeist werden. Dies führt zu vergleichsweise niedrigen Eigenverbrauchsquo-
ten bei vergleichsweise hohen Eigenerzeugungsquoten. 
Diese Ergebnisse werden in der Zusammenschau wie folgt gedeutet. Ein entschei-
dender Hebel zur Ausgabenminderung liegt in der Verringerung des Strombezugs 
aus dem Netz durch Eigenerzeugung bzw. Eigenverbrauch. Hier wird in der Litera-
tur vielerorts der Einsatz elektrischer Speicher (oder bei der Kraft-Wärme-Kopp-
lung auch thermische Speicher) zur Erhöhung des Eigenverbrauchs diskutiert. Auf-
grund der Modellergebnisse ist es jedoch empfehlenswert anstatt dessen die Um-
wandlungskapazitäten größer zu dimensionieren und auf diesem Weg die 
Eigenerzeugungsquote zu erhöhen. Dieses Vorgehen verringert nicht nur den 
Strombezug aus dem Netz sondern erhöht gleichzeitig die Einspeisung in das Strom-
netz weiter. Mit diesem Vorgehen lassen sich die mit den Einnahmen saldierten Aus-
gaben in MFH und besonders in GMH deutlich mindern, während sich das Ausga-
benminderungspotenzial in EFH und ZFH gering ausnimmt. Insgesamt stellen die 
Ergebnisse zunächst unter gegebenen regulatorischen Rahmenbedingungen die Re-
alisierung gesamtwirtschaftlicher Flexibilitätspotenziale159 in Frage. Trotzdem ver-
deutlichen die Ergebnisse das beträchtliche Potenzial für Akteure der Energie- oder 
Wohnungswirtschaft durch Ausnutzung der aufgezeigten Margen eine Rolle in der 
Umsetzung entsprechender organisatorischer und technischer Lösungen basierend 
auf objektbasierten, erneuerbaren oder gekoppelten Stromerzeugungstechniken 
einzunehmen. Obwohl entscheidungsirrelevant verringern sich die Emissionen als 
Konsequenz in der Mehrheit der Modellläufe unter gegenwärtigen Voraussetzungen 
durch die Nutzung erneuerbarer Energieträger und der Mikro-KWK deutlich. Hin-
sichtlich der Emissionsersparnis durch fossile KWK ist jedoch zu bedenken, dass 
sich mit zukünftig fallendem durchschnittlichem Emissionsfaktor der inländischen 
Stromerzeugung entsprechend die anrechenbaren vermiedenen Emissionen durch 
dezentrale Einspeisung verringern. 
                                                        
159 vgl. Fehrenbach et al. (2014) 
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Der Ausblick zur vorliegenden Arbeit ergibt sich aus ihrer Zielsetzung gemäß der 
Ausführungen in der Einleitung: Die Analysen dieser Arbeit aus einzelwirtschaftli-
cher Perspektive und die daraus resultierenden, vorausgehend zusammengefassten 
Erkenntnisse sollen nun mit den in Fehrenbach et al. (2014) präsentierten Untersu-
chungen und Erkenntnissen aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive zusammenge-
führt, kontrastiert und einer integrierten Analyse unterzogen werden. Auf Basis die-
ser Zusammenschau aus beiden Perspektiven soll eine Einordnung der Rolle sektor-
gekoppelter Wärmeversorgung von Wohngebäuden in der Transformation des 
Energiesystems vorgenommen, die Aussichten zur Erreichung der energie- und kli-
mapolitischen Ziele der Bundesregierung im Wohngebäudesektor kritisch disku-
tiert und Handlungsempfehlungen für Akteure der Energiewirtschaft, Energiepoli-
tik und Wohnungswirtschaft abgegeben werden. 
Aktuell wird bereits eine gegenüber dem in dieser Arbeit vorgestellten Stand wei-
terentwickelte Version des POPART-Modells in McKenna et al. (2018) zur Analyse 
des Einsatzes erneuerbarer Energieträger mit saisonaler Wärmespeicherung zur 
Wärmeversorgung eines Wohngebietes eingesetzt. Darüber hinaus sollte das PO-
PART-Modell zur Analyse von Szenarien möglicher zukünftiger politischer Instru-
mente bzw. regulatorischer und energiewirtschaftlicher Rahmenbedingungen aus 
einzelwirtschaftlicher Perspektive angewendet werden. Außerdem sollte die Unter-
suchung auf zusätzliche Typgebäude ausgedehnt werden. Zudem könnte das Modell 
erweitert werden, um über Wärme- und Stromerzeuger hinaus gehende Gestal-
tungsoptionen zu betrachten, insbesondere Maßnahmen zur energetischen Sanie-
rung der Gebäudehülle oder Modernisierung des Heizungssystems durch Einsatz 
von Niedertemperatur- oder Flächenheizungen. Für eine ganzheitlichere Betrach-
tung der Wirtschaftlichkeit von Eigenverbrauchsmodellen bzw. Mieterstrommodel-
len in Mehrfamiliengebäuden wären zudem mit Information, Vertrieb, Verwaltung, 
Messung und Abrechnung verbundene Ausgaben miteinzubeziehen, aber auch po-
tenzielle Mehreinnahmen im Kontext von Nutzerpräferenzen für lokale erneuerbare 
Energieversorgung160. Als mit geringem Aufwand machbare Erweiterung erscheint 
die Abbildung dynamischer Stromtarife zur Analyse der Effekte auf den Einsatz sek-
torgekoppelter Wärmeerzeuger als ein interessanter nächster Entwicklungsschritt. 
                                                        
160 vgl. bspw. Sagebiel et al. (2014), Stigka et al. (2014), Reichmuth (2014), Klewes und Rauh (2012, insb. S. 38), 
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Ergebnisse zur Ausgabenstruktur 
In den folgenden fünf Abbildungen sind die Barwerte der Zahlungsreihen der Brut-
toausgaben, Einnahmen und im Saldo die Nettoausgaben gemäß der Ergebnisse des 
POPART-Modells dargestellt, wie ausführlich beschrieben in Abschnitt 6.3. Dabei 
steht A für Ausgaben und E für Einnahmen. 
  
Abbildung A-2: Barwerte der Zahlungsreihen der Ausgaben (Abk. A), Einnahmen (E) und der ent-
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Abbildung A-3: Erläuterung s. Abbildung A-2 
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Abbildung A-5: Erläuterung s. Abbildung A-2 
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Ergebnisse zu Strom-Gestehung und Verwendung 
In den folgenden fünf Schaubildern sind Strom-Gestehung und Verwendung in den 
Varianten Vr1 (mit Optionen lokaler Erzeugung) in drei Preisszenarien sowie Vr3 
(Ausschluss lokaler Erzeugung, Referenzversorgung) nach Typgebäuden gemäß der 
Ergebnisse des POPART-Modells gegenübergestellt, wie ausführlich beschrieben in 
Abschnitt 6.2. Dabei steht G für (Strom-)Gestehung und E für Verwendung.  
 
Abbildung A-7: Strom-Gestehung und Verwendung in Typgebäude Tg1 in den Varianten Vr1 und 
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Abbildung A-8: Erläuterung s. Abbildung A-7 
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Abbildung A-10: Erläuterung s. Abbildung A-7 
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Ergebnisse zu CO2-Emissionen 
In den folgenden fünf Schaubildern sind direkte, indirekte sowie verdrängte bzw. 
vermiede CO2-Emissionen in den Varianten Vr1 (mit Optionen lokaler Erzeugung) 
in drei Preisszenarien sowie Vr3 (Ausschluss lokaler Erzeugung, Referenzversor-
gung) nach Typgebäuden gemäß der Ergebnisse des POPART-Modells gegenüber-
gestellt, wie ausführlich beschrieben in Abschnitt 6.4. 
 
Abbildung A-12: Direkte, indirekte und verdrängte CO2-Emissionen aus der dezentralen Wärme- 
und Strom-Erzeugung bzw. Versorgung in Variante Vr1 und Vergleich mit der Referenzversorgung 
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Verdrängung vom Emissionen durch Einspeisung von dezentral erzeugtem Strom
Indirekte Emissionen durch Bezug von Strom




Abbildung A-13: Erläuterung und Legende s. Abbildung A-12 
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Abbildung A-15: Erläuterung und Legende s. Abbildung A-12 
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